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ABSTRAK 
 ViGas merupakan produk pertamina untuk bahan bakar 
LGV (Liquefied Gas for Vehicle) yang diformulasikan untuk 
kendaraan bermotor. Beberapa keuntungan dari pemanfaatan 
ViGas sebagai bahan bakar alternatif pada mesin pembakaran 
dalam karena menghasilkan polutan yang rendah dan memiliki 
nilai oktan tinggi. Selain itu harga ViGas lebih murah 
dibandingkan bahan bakar cair (gasoline dan diesel). 
Penelitian ini difokuskan pada mesin Sinjai 2 silinder 650 
cc sistem pemasukan bahan bakar port injection dengan variasi 
pada temperatur air pemanas pada pressure regulator ViGas. 
Mekanisme pemanasan yang dilakukan adalah memanaskan air 
dalam suatu penampung yang telah diset pada temperatur 
tertentu kemudian air dipompa masuk ke dalam pressure 
regulator. Variasi temperatur gas yaitu antara 40oC, 50o dan 
60oC dengan interval antar variasi sebesar 10o C.Pengujian 
unjuk kerja dilakukan pengambilan data yang diukur berupa 
torsi,daya, temperatur (exhaust,cover head silinder, blok silinder, 
pelumas,) emisi gas buang CO, CO2  dan HC, serta ?̇? bahan 
bakar dan ?̇? udara. 
Hasil penelitian diperoleh kenaikan unjuk kerja mesin 
sinjai sebagai akibat kenaikan temperatur dan tekanan ViGas. 
Torsi maksimum yaitu pada saat temperatur ViGas 500C tekanan 
1,5 bar putaran 3500 rpm sebesar 32,962 Nm. Torsi ini 
meningkat dibandingkan torsi maksimum pengujian ViGas tanpa 
ii 
 
variasi temperatur dan tekanan,namun masih lebih rendah 
dibandingkan dengan bensin. Daya maksimum terjadi pada saat 
temperatur ViGas 500C tekanan 1,5bar putaran 4500 rpm 
sebesar 14,892 kW. Daya ini mengalami peningkatan dari ViGas 
tanpa variasi, namun lebih rendah daripada bensin. Tekanan 
efektif rata-rata (bmep) maksimum terjadi pada temperatur 500C 
tekanan 1,5bar putaran 3500 rpm sebesar 6,442 bar. Nilai bmep 
maksimum ini mengalami peningkatan dibandingkan ViGas tanpa 
variasi, namun lebih rendah dibandingkan bensin. Emisi CO dan 
HC pada penggunaan mesin berbahan bakar ViGas dengan 
penambahan variasi temperatur dan tekanan ViGas mengalami 
penurunan daripada bahan bakar bensin.  
 
Kata kunci: Liquefied Gas for Vehicle(LGV), ViGas, 
temperatur, heater, Mesin sinjai. 
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ABSTRAK 
 
 Vigas are products fuel LGV(Liquefied Gas for Vehicles)  
from Pertamina which formulated to motor vehicle. The 
advantage of the utilization of alternative gaseous fuel ViGas is 
low produce pollutans and high octane number. In addition, the 
price of the ViGas is cheaper than liquid fuels (gasoline and 
diesel). 
This study focused on Sinjai 2 cylinder engine of 650 cc 
with fuel injection port system and the temperature variations in 
the water heater of ViGas pressure regulator. Heating mechanism 
is heat water in a reservoir that had been set at a certain 
temperature and then water is pumped into the pressure 
regulator. Variation of the gas temperature is 40o,50oC and 60o C 
with additions 10oC intervals between variations of temperatures. 
At the inlet and outlet on the Vigas pressure regulator installed 
thermocouple to determine changes temperature ViGas after 
heating. Tests conducted retrieval performance measured data in 
the form of torque,power, temperature (exhaust,cover head 
cylinder ,block cylinder ,oil) gas emissions CO, CO2 and HC, and 
fuel mass flow rate (?̇? fuel) and air mass flow rate (?̇? air). 
The results obtained that Sinjai machine’s performance is 
increases as a result of rising temperatures and pressure ViGas. 
The maximum torque that is in the ViGas temperature 50°C, 
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pressure 1,5 bar and 3000 rpm about 32,962 Nm. This torque is 
increased compared to the maximum torque in ViGas without 
variation,t but still lower than gasoline. The maximum force is in 
the ViGas temperature occurs at 50 ° C, pressure 1,5 bar, and 
rotation 4500 rpm about 14,892 kW. These forces have increased 
compared to the data ViGas without variation, but still lower than 
gasoline. Brake mean effective pressure (bmep) maximum occurs 
at ViGas  temperature 50oC, pressure 1,5 bar, and 3000 rpm 
rotation about 6,442 bar. This is increase compared with  ViGas 
without variation test, but still lower than gasoline. HC and CO 
emissions from ViGas fueled-engine with pressure and 
temperature variations ViGas decline compared with the gasoline 
fueled-engine.  
 
Keywords: Liquefied gas for vehicles (LGV), ViGas, temperature, 
heater, Sinjai engine. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
 Jumlah populasi kendaraan bermotor yang terus 
bertambah setiap tahunnya mengakibatkan konsumsi serta harga 
bahan bakar minyak meningkat,sedangkan ketersediaannya 
semakin berkurang. Di sisi lain masih banyak bahan bakar 
alternatif yang belum dimanfaatkan  se cara optimal. Salah satu 
upaya untuk mengurangi ketergantungan terhadap sumber energi 
minyak sekaligus meminimalisir emisi gas buang yang sangat 
berbahaya bagi lingkungan adalah dengan menggunakan bahan 
bakar gas seperti ViGas. 
ViGas merupakan bahan bakar gas terbaru produksi dari 
Pertamina untuk bahan bakar LGV (Liquefied Gas for Vehicle) 
yang diformulasikan untuk kendaraan bermotor. Penggunaan 
brand baru ini merupakan bentuk aktualisasi semangat Pertamina 
untuk terus berinovasi dalam memenuhi kebutuhan energy 
masyarakat sehingga mampu memberikan manfaat yang optimal 
sebagai bahan bakar alternatif yang ramah lingkungan[1]. 
Beberapa keuntungan dari pemanfaatan Vi-Gas sebagai bahan 
bakar alternatif pada mesin pembakaran dalam terutama engine 
S.I (Spark Ignition) karena menghasilkan polutan yang rendah, 
tidak bersifat korosif dan memiliki nilai oktan tinggi. Selain itu 
harga ViGas lebih murah dibandingkan bahan bakar cair (gasoline 
dan diesel). ViGas merupakan turunan dari LPG dengan 
campuran Propana (C3H8) dan Butana (C4H10). ViGas memiliki 
tekanan 8-12 bar di dalam tangki dengan nilai oktan 98[2]. 
Menurut Masi M [4], penggunaan bahan bakar gas pada 
kendaraan engine S.I tidak serta merta bisa langsung digunakan. 
Kendaraan berbahan bakar gasoline memerlukan peralatan 
tambahan yang disebut konverter kit.    
Kelemahan utama dari sistem konverter kit ViGas ini 
adalah masalah efisiensi daya. Menurut Cevis et all [3], Sistem 
penggunaan bahan bakar gas LPG untuk kendaraan bermotor 
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mengakibatkan  penurunan daya yang dihasilkan, salah satu 
penyebabnya adalah bahwa LPG memiliki nilai density lebih kecil 
daripada bahan bakar premium. Bahan bakar gas yang bercampur 
dengan udara di dalam ruang bakar akan menggantikan sekitar 
10% dari oksigen yang tersedia untuk pembakaran sehingga daya 
maksimum akan berkurang sampai 10% dibandingkan engine 
kondisi standar. Selain itu akibat kenaikan temperatur gas di 
pressure regulator yang terus meningkat dari 27°C-62ºC  
mengakibatkan menurunnya engine brake power sebesar 1,85% 
yang disebabkan karena menurunnya effisiensi volumetrik. 
Menurut Tirtoatmojo [6], kecepatan pembakaran LPG yang lebih 
kecil daripada bensin sehingga penyalaan harus lebih awal untuk 
mendapatkan pembakaran yang sempurna. Saat waktu penyalaan 
dimajukan, maka kerja negatif piston pada saat kompresi akan 
berkurang sehingga menurunkan tekanan di dalam ruang bakar. 
Penurunan tekanan ini menyebabkan daya yang dihasilkan mesin 
akan berkurang. 
Pada mesin sinjai yang digunakan dalam penelitian ini, 
penggunaan bahan bakar Vi-Gas baru bisa dilakukan setelah suhu 
gas di dalam pressure regulator mencapai 30oC (perpindahan 
bahan bakar bensin ke ViGas). Hal ini dikarenakan setting standar 
Electrical Control Unit yang sudah di atur pada suhu tersebut. 
Energi panas dari coolant  radiator digunakan untuk memanaskan 
ViGas di dalam presure regulator. Temperatur ViGas di dalam 
pressure regulator akan mengalami kenaikan seiring dengan 
pengoperasian mesin dikarenakan tidak ada sistem untuk 
mengontrol temperatur. Temperatur ViGas yang terlalu tinggi 
berpengaruh terhadap penurunan densitas bahan bakar sehingga 
massa yang masuk ke ruang bakar semakin rendah. Sehingga 
energi yang dihasilkan saat proses pembakaran di ruang bakar 
akan berkurang sehingga daya engine akan berkurang. Untuk 
mengatasi masalah tersebut, maka penelitian ini dilakukan dengan 
tujuan untuk mengoptimasi daya engine berbahan bakar ViGas 
melalui pengaturan temperatur pressure regulator dengan 
menambahkan pemanas yang dapat divariasikan dalam 
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temperatur tertentu. Dengan eksperimen ini diharapkan akan 
diperoleh temperatur gas yang paling baik sehingga menghasilkan 
daya dan unjuk kerja mesin yang paling optimal. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berbagai penelitian masih terus dilakukan untuk 
mengatasi kekurangan penggunaan bahan bakar Vi-gas sebagai 
bahan bakar alternatif. Sehubungan dengan penelitian tersebut, 
maka permasalahan yang ingin dicari pemecahannya adalah : 
1. Bagaimana merancang mekanisme pemanas pada sistem 
converter kit (presure regulator) ViGas sehingga bisa diatur 
dalam beberapa variasi temperatur dan tekanan? 
2. Bagaimana unjuk kerja mesin sinjai dengan penambahan 
variasi temperatur dan tekanan gas ViGas? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Pada penelitian ini digunakan beberapa batasan masalah 
agar dapat memperjelas ruang lingkup penelitian. Beberapa 
batasan tersebut adalah : 
1. Percobaan menggunakan mesin bensin yang dimodifikasi 
menjadi bi-fuel system.  
2. Mesin yang digunakan adalah mesin sinjay 650cc 
3. Pengujian dilakukan sesuai kondisi atmosfer di Surabaya.  
4. Bahan bakar yang digunakan adalah LGV jenis ViGas 
5. Tidak membahas mengenai pembuatan LGV ViGas serta 
reaksi kimia yang terjadi. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah :  
1. Untuk mengetahui mekanisme pemanas pada sistem 
converter kit (pressure regulator) ViGas sehingga bisa diatur 
dalam beberapa variasi temperatur dan tekanan ViGas 
dengan sistem pemasukan bahan bakar secara injeksi.  
2. Untuk mengetahui unjuk kerja mesin sinjai dengan 
penambahan variasi temperatur dan tekanan gas ViGas.    
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1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan mampu memberikan 
sumbangsih terhadap perkembangan ilmu pengetahuan dan 
teknologi mengenai penggunaan bahan bakar ViGas pada mesin 
bensin. Selain itu, mampu mengoptimalkan performa daya 
kendaraan berbahan bakar ViGas.  
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Prinsip Dasar Motor Bensin 4-langkah 
Dalam motor bensin 4-langkah, satu siklus kerja 
diselesaikan dalam empat langkah gerakan dari piston atau dua 
kali putaran dari crankshaft. Setiap langkah berisi 180˚ putaran 
crankshaft sehingga seluruh cycle menjadi 720° putaran 
crankshaft. Ada empat tahapan operasi dari siklus 4-langkah 
motor bensin. Diantaranya langkah hisap, langkah kompresi, 
langkah kerja, dan langkah buang. Seperti pada gambar 2.1 di 
bawah ini 
 
 
Gambar 2.1. Tahap pembakaran Mesin Bensin 
 
1. Langkah hisap (intake), piston bergerak dari TMA (titik 
mati atas) ke TMB (titik mati bawah) katup masuk 
membuka dan katup buang menutup, karena terjadi tekanan 
negatif didalam silinder sehingga udara yang telah 
bercampur dengan bahan bakar dapat masuk kedalam 
silinder melalui katup masuk sampai piston melewati TMB 
dan kemudian katup masuk tertutup. 
2. Langkah kompresi (compression), piston bergerak dari 
TMB menuju TMA setelah melakukan langkah hisap, katup 
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masuk dan katup buang tertutup serta campuran udara dan 
bahan bakar dikompresikan hingga piston mencapai TMA. 
3. Langkah usaha (power), sebelum akhir langkah kompresi, 
busi memercikkan bunga api listrik yang kemudian 
membakar campuran udara dan bahan bakar yang telah 
dikompresikan sebelumnya. Pada kondisi ini katup masuk 
dan katup buang masih dalam keadaan tertutup. Akibat dari 
tekanan tekanan pembakaran yang tinggi menyebabkan 
terdorongnya piston dari TMA ke TMB yang kemudian 
gerakan translasi piston tersebut diubah menjadi gerakan 
rotasi pada poros engkol dengan bantuan connecting rod. 
4. Langkah buang (exhaust), setelah terjadi pembakaran, gaya 
inersia menggerakkan piston dari TMB menuju TMA, pada 
saat yang sama katup buang mulai terbuka sehingga gas sisa 
pembakaran terdorong keluar melalui katup buang menuju 
lubang pembuangan. 
Keseluruhan proses diatas dapat terjadi apabila 
memenuhi beberapa kondisi berikut ini, yakni : 
1. Cukup tersedianya campuran bahan bakar-udara yang dapat 
terbakar. 
2. Tersedia pemantik bunga api yang mampu membakar 
campuran bahan bakar – udara. 
3. Adanya rambatan nyala api yang cukup stabil sehingga mampu 
membakar campuran bahan bakar – udara. 
 
2. 2 Tahapan Pembakaran Engine Bensin 4 Langkah (Spark 
Ignition Engine) 
Pembakaran dapat dibayangkan sebagai dua tahapan seperti 
pada gambar 2.2, yaitu: 
1.Tahap pertama adalah pertumbuhan dan perkembangan dari inti 
api (Ignition Lag). 
2.Tahap kedua adalah penyebaran api ke seluruh ruang bakar, ini 
disebut propagation of flame. 
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Gambar 2.2  Tahapan pembakaran dalam 
 
2. 2.1 Ignition Lag 
Tahap pertama, disebut ignition lag merupakan fase 
persiapan yang mana terjadi pertumbuhan dan perkembangan dari 
inti api. Tahapan ini tergantung sepenuhnya pada sifat alami 
bahan bakar, seperti, temperatur, tekanan, sifat gas buang, dan 
laju percepatan oksidasi dalam ruang bakar. Ignition lag terjadi 
dari A-B pada saat kompresi berlangsung sehingga garis A-B 
disebut garis kompresi. Periode ignition lag kira-kira 10° sampai 
15° derajat engkol dalam waktu ± 0,0015 detik. Perlu diketahui 
bahwa selama periode ini penyebaran api atau kecepatan api 
berjalan lambat dan fraksi campuran yang terbakar sangat sedikit, 
sehingga kenaikan tekanan hanya 1% dari tekanan pembakaran 
maksimum sesuai pembakaran sekitar 1, 5% dari campuran kerja, 
dan volume yang dipakai oleh produk pembakaran sekitar 5% 
dari ruang bakar yang tersedia. 
Durasi ignition lag tergantung pada faktor-faktor berikut: 
1. Jenis dan kualitas bahan bakar 
2. Rasio campuran bahan bakar dan udara 
3. Temperatur dan tekanan awal 
4. Celah elektroda busi 
5. Turbulensi pembakaran di ruang bakar 
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2. 2.2 Propagation of flame 
Fase kedua pembakaran ini merupakan fase yang terpenting, 
karena dalam fase ini kecepatan api sangatlah tinggi karena 
menentukan laju kenaikan temperatur dalam silinder.  
Durasi dari flame propagation tergantung pada faktor-faktor 
dibawah ini: 
• Rasio bahan bakar dan udara 
• Rasio kompresi 
• Temperatur dan tekanan awal 
• Beban motor 
• Turbulensi 
• Kecepatan motor 
• Ukuran motor 
Perubahan tekanan terjadi disepanjang garis pembakaran 
(B-C). Pada grafik diatas, titik C menunjukan selesainya 
perjalanan api. Namun, pembebasan panas dari bahan bakar 
masih berlangsung meskipun tidak memberikan kenaikan tekanan 
didalam silinder dikarenakan pada saat itu sudah terjadi proses 
ekspansi. Oleh karena itu, tahapan ini dikenal dengan istilah 
pembakaran lanjut (after burning). 
 
2.3 Sistem Bahan Bakar Bi-Fuel 
Pada penelitian kali ini tipe pemakaian bahan bakar yang 
digunakan adalah tipe bi-fuel. Tipe bi-fuel adalah jenis 
pengembangan pada mesin bensin konvensional, dimana sistem 
pemakaian bahan bakar dimodifikasi untuk beroperasi secara 
bergantian. Artinya, apabila bahan bakar LGV ViGas habis maka 
dapat dialihkan ke bahan bakar bensin. 
 
2.3.1 Karakteristik Bahan Bakar Bensin 
Bahan bakar gasoline (bensin) adalah produk utama dari 
petroleum dan biasanya hanya untuk bahan bakar S.I Engine. 
Terdiri dari bermacam campuran seperti: parafin, olefin, napthane 
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dan aromatik. Komposisi gasoline berubah tergantung dari 
minyak bumi dan proses refining. 
Karakteristik yang umum untuk menilai kinerja bahan bakar 
mesin bensin antara lain  
• Bilangan oktan 
Angka oktan pada bahan bakar mesin bensin menunjukkan 
kemampuan menghindari terbakarnya campuran udara bahan 
bakar sebelum waktunya. Jika campuran udara bahan bakar 
terbakar sebelum waktunya akan menimbulkan fenomena 
knocking yang berpotensi menurunkan daya mesin bahkan 
menimbulkan kerusakan pada komponen mesin. 
• Nilai Kalor 
Nilai kalor merupakan suatu angka yang menyatakan jumlah 
energi panas maksimum yang dibebaskan oleh suatu bahan 
bakar melalui reaksi pembakaran sempurna persatuan massa 
atau volume bahan bakar tersebut. Dari bahan bakar yang 
ada dibakar, nilai kalor yang terkandung akan diubah 
menjadi energi mekanik melalui kerja komponen mesin. 
Besarnya nilai kalor atas diuji menggunakan bomb 
calorimeter. 
• Viskositas 
Viskositas merupakan tahanan yang dimiliki fluida dan 
dialirkan pada pipa kapiler terhadap gaya gravitasi, biasanya 
dinyatakan dalam satuan waktu yang dibutuhkan untuk 
mengalir pada jarak tertentu.  
• Titik Nyala 
Titik nyala merupakan suhu terendah dari bahan bakar yang 
dapat menimbulkan penyalaan sesaat jika pada permukaan 
minyak tersebut didekatkan pada nyala api.  
• Berat Jenis 
Berat jenis adalah suatu angka yang menyatakan 
perbandingan berat dari bahan bakar minyak pada temperatur 
tertentu terhadap air pada volume dan temperatur yang sama. 
Besar nilai berat jenis suatu zat dapat dicari dengan 
menggunakan Piknometer. Penggunaan specific gravity 
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adalah untuk mengukur berat/massa minyak bila volumenya 
telah diketahui. Bahan bakar minyak umumnya mempunyai 
specific gravity antara 0,74 dan 0,96 dengan kata lain bahan 
bakar minyak lebih ringan daripada air Di Amerika, specific 
gravity umumnya dinyatakan dengan satuan yang lain yaitu 
API Gravity (American Petroleum Institute Gravity) dengan 
cara perhitungannya adalah sebagai berikut: 
 
𝐴𝑃𝐼 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = 141,5
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 (60°𝐹) − 131,5 .............(2.1) 
 
2.3.2 Bahan Bakar LGV ViGas 
ViGas merupakan turunan dari LPG yang dinamakan 
LGV (Liquefied Gas for Vehicle), dengan campuran Propane 
(C3H8) dan Butane (C4H10). Dikemas dalam tabung yang juga 
berfungsi sebagai tanki bahan bakar, ViGas sangat cocok 
digunakan untuk kendaraan kecil, baik kendaraan umum ataupun 
kendaraan pribadi. Tekanan ViGas yang rendah menyebabkan 
penggunaan ViGas relatif tidak berbahaya, selama 
memperhatikan panduan keselamatan penggunaannya.[3] ViGas 
dengan tekanan 8-12 bar di dalam tangki sangat tepat dan aman 
untuk digunakan sebagai alternatif bahan bakar. ViGas 
mempunyai nilai oktan berkisar antara 98.  
Pemakaian LGV sebagai bahan bakar kendaraan sudah 
digunakan secara luas di negara-negara lainnya, seperti Australia, 
Korea, dan negara-negara Eropa. Harga BBM yang semakin 
tinggi serta rendahnya emisi LGV merupakan faktor utama yang 
membuat konsumen lebih memilih menggunakan LGV daripada 
BBM. Berikut ini merupakan tabel 2.1 tentang properties bahan 
bakar ViGas. 
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Tabel.2.1 Properties bahan bakar LGV ViGas 
 
Properties/Fuel Vi-Gas Premium 
Chemical Structure C3H8-
C4H10 
C8H18 
Octane Number 98 80-90 
Stociometric Ratio (Kg/Kg) 15,5 14,7 
Auto Ignition Temp (K) 683 530 
Heating Value (MJ/Kg) 46,36 41 
Density @ 15ºC (Kg/m3) 500 700 
Flame Propagation Speed (m/s) 48 52-58 
Sumber : LEMIGAS (2012) 
 
Berdasarkan perbedaan nilai density dan heating value 
dari tabel properties di atas, maka dalam penggunaan bahan bakar 
ViGas di kendaraan Spark Ignition di butuhkan temperatur dan 
tekanan yang sesuai agar massa ViGas yang masuk ke dalam 
ruang bakar dapat lebih banyak dan sesuai dengan kebutuhan 
operasional mesin. Salah satu parameter properties yang harus di 
perhatikan adalah nilai auto ignition temp. Nilai auto ignition 
temp adalah kemampuan bahan bakar untuk menghasilkan api 
dengan sendirinya tanpa harus ada sumber api dari luar. Dalam 
hal ini bahan bakar hanya membutuhkan oksigen untuk dapat 
menghasilkan api.  S ehingga penetapan  v ariasi temperatur dan 
tekanan yang dilakukan harus memperhatikan nilai dari 
kemampuan  auto ignition temp bahan bakar ViGas. Besarnya 
variasi temperatur dan tekanan ViGas dapat diturunkan dengan 
menggunakan persamaan sebagai berikut : 
 PVk = C P1V1k = P2V2k P2 = P1 �V1V2�k..........................................................(2.2) 
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Dimana : 
𝑃2 = Tekanan bahan bakar dan udara di dalam ruang bakar (bar) 
𝑃1 = Variasi tekanan Vi-Gas (bar) 
�
𝑉1
𝑉2
�
𝑘
= compressi ratio mesin, dan k=1,4 
Variasi temperatur dengan persamaan sebagai berikut : TVk−1 = C T1V1k−1 = T2V2k−1 T2 = T1 �V1V2�k−1..........................(2.3) 
Dimana : 
𝑇2 =Temperatur bahan bakar dan udara di dalam ruang bakar 
(0K). 
𝑇1 =Variasi Tcamp ViGas (0K). 
�
𝑉1
𝑉2
�
𝑘−1
= compressi ratio mesin, dan nilai k=1,4 
 
2.4 Sistem Injeksi Bahan Bakar  
Secara  u mum,  k onstruksi  si stem  E FI  d apat  d ibagi 
menjadi tiga bagian, yaitu:   
• Sistem  b ahan  b akar  ( fuel system),  be rfungsi  untuk 
menyimpan, membersihkan, menyalurkan, dan 
menginjeksikan bahan bakar keruang bakar.  
• Sistem  kontrol  elektronik  (electronic  c ontrol  s ystem), 
komponen sistem ini terdiri dari beberapa sensor seperti: 
knock sensor, crankshaft position sensor, air fuel ratio sensor, 
Throttle Posisition Sensor (TPS), Engine Coolant Temperature 
(ECT) sensor, camshaft sensor, oxygen sensor, accelerator 
pedal position sensor, dan mass air flow  m eter sensor. 
Disamping itu, pada sistem ini terdapat Electronic Control 
Unit (ECU) yang berfungsi sebagai penerima dan menghitung 
seluruh informasi atau data yang diterima dari sensor yang 
dipasang dalam mesin. Selanjutnya ECU menggunakan 
informasi tersebut untuk menghitung dan menentukan  timing  
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dan lamanya injektor menyemprotkan bahan bakar ke ruang 
bakar dengan mengirimkan tegangan listrik  ke solenoid 
injektor. 
• Sistem  induksi  atau  sistem  pemasukan  udara,  sistem  ini  
berfungsi  u ntuk menyalurkan  s ejumlah  ud ara  y ang  
diperlukan  untuk pembakaran dalam ruang bakar. 
 Berikut ini adalah sistem injeksi bahan bakar bensin pada 
mesin LJ276M. Pada gambar dibawah ini terlihat sensor-sensor 
dan posisinya yang digunakan pada mesin. Adapun fungsi dari 
sensor-sensor tersebut adalah Air-Fuel Ratio Sensor dan Engine 
Coolant Temperature Sensor, seperti pada gambar 2.3. 
 
 
Gambar 2.3 Sistem injeksi  
 
2.5      Cara Kerja Camshaft 
Waktu pembukaan katup pada siklus ideal yaitu pada saat 
dimana piston di titik mati atas ataupun bawah, namun beberapa 
halangan menyebabkan mereka tidak mungkin membuka pada 
saat-saat tersebut, namun harus dibuka atau ditutup sebelum dan 
sesudah titik mati. Ada dua faktor utama yang menyebabkan yaitu 
mekanikal dan dinamikal. 
 Faktor mekanikal, katup-katup dibuka dan ditutup oleh 
mekanisme cam yang mana disana terdapat celah antara cam, 
tappet dan katup yang harus diangkat secara perlahan untuk 
menghindarkan keausan dan suara berisik, dengan  alasan yang 
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sama katup tidak boleh ditutup secara mendadak, atau akan 
terjadi bouncing, sehingga bentuk dari kontur harus sedemikian 
rupa sehingga tidak terjadi bouncing. Dengan demikian, maka 
jelas bahwa terbuka dan tertutupnya katup membutuhkan derajat 
engkol yang lebih lama dari yang disediakan 90°, yaitu sekian 
derajat sebelum dan sekian derajat sesudah titik mati. Ini berlaku 
baik untuk katup masuk maupun katup buang. 
 Faktor dinamikal, selain masalah mekanikal untuk 
membuka dan menutup katup maka yang diperhatikan disini 
adalah akibat aliran dinamik gas yang terjadi pada katup. 
1. Buka-tutup ( katup masuk) seperti pada gambar 2.4 di bawah ini:  
 
Gambar 2.4 Diagram katup masuk 
 
Pada diagram katup masuk terlihat bahwa klep masuk 
terbuka pada 5° sebelum titik mati atas tau sebelum piston benar-
benar memulai siklus hisap. Ini dilakukan dengan tujuan untuk 
member bukaan katup yang lebih awal sehingga saat piston 
berada di titik mati atas, katup masuk sudah terangkat dari 
dudukannya untuk mempersiapkan siklus hisap. 
Siklus hisap masih terjadi hingga saat piston bergerak 
turun, menyebabkan campuran udara dan bahan bakar kedalam 
silinder. Dan katup masuk masih dalam keadaan membuka pada 
saat piston di tiitk mati bawah, kemudian menutup pada 45° 
setelah titik mati bawah. 
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2. Buka-tutup ( katup buang ) seperti pada gambar 2.5 di bawah 
ini. 
 
 
Gambar 2.5 Diagram katup buang 
 
Sebelum siklus buang akan terjadi siklus ekspansi, 
dimana piston bergerak dari titik mati atas menuju titik mati 
bawah. Namun sebelum piston mencapai titik mati bawah, cam 
mulai mulai menggerakkan katup buang untuk membuka pada 
45° sebelum titik mati bawah. 
Siklus buang masih terjadi hingga piston berada di titik 
mati atas, dan akan menutup 12° setelah titik mati atas. Hal ini 
bertujuan untuk mengoptimalkan pembilasan gas sisa 
pembakaran yang akan dikeluarkan menuju saluran buang. 
 
2.6 Converter Kit LGV ViGas 
Converter kit merupakan perangkat yang digunakan 
untuk memasukan bahan bakar LGV (Liquid Gas for Vehicle) ke 
ruang bakar. ViGas merupakan salah satu gas hasil pengolahan 
minyak bumi dan merupakan turunan dari LPG (Liquified 
Petroleum Gas). Untuk menyimpan dalam jumlah yang cukup 
banyak maka ViGas dimasukkan kedalam storage tank dengan 
sistem Pressurized. ViGas dicairkan dengan cara ditekan dengan 
tekanan (pressure) sekitar 8-12 bar. Converter kit sistem injeksi 
terdiri dari beberapa komponen yang bekerja secara terintegrasi 
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sehingga bahan bakar ViGas dapat masuk ke ruang bakar dengan 
baik. Skema converter kit seperti pada gambar 2.6. 
 
  
Gambar 2.6 Skema Converter Kit  
 
2.7   Parameter Unjuk Kerja Engine 
 Pengujian suatu engine ditentukan oleh beberapa 
parameter unjuk kerja engine dan kadar emisi gas buang hasil 
pembakaran. Baik atau tidaknya suatu desain engine dapat dilihat 
melalui unjuk kerja (performance) yang dihasilkannya. Untuk 
menentukan parameter unjuk kerja engine, maka harus ditentukan 
terlebih dahulu sistem yang digunakan. Beberapa parameter yang 
digunakan untuk mengevaluasi unjuk kerja tersebut antara lain : 
 
2.7.1 Torsi 
 Kemampuan engine dalam menghasilkan kerja 
ditunjukkan dengan nilai torsi yang dihasilkannya. Dalam 
keadaan sehari-hari torsi digunakan untuk akselerasi kendaraan 
untuk meningkatkan kecepatan. Torsi merupakan perkalian antara 
gaya tangensial dengan panjang lengan. Rumus untuk 
menghitung torsi pada engine adalah sebagai berikut : Torsi = P × R  .....................................................(2.4) 
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Dimana: 
P = gaya tangensial (N) 
R = lengan gaya water brake dynamometer (m) 
Pada pengujian, torsi yang dihasilkan oleh motor dibaca 
pada display waterbrake dynamometer. Torsi yang didapatkan 
masih dalam lb.ft sehingga diperlukan faktor konversi agar 
didapatkan nilai torsi dengan satuan  m etris. Adapun faktor 
konversi X yang digunakan adalah: X = faktor konversi =  �4.448 N
1 lbf × 1 m3.2808 ft�  .............(2.5) 
 
 
Gambar 2.7 Waterbrake dynamometer 
 
2.7.2 Daya (Brake Horse Power) 
 Tujuan dari pengoperasian engine adalah untuk 
menghasilkan daya atau power. Brake horse power merupakan 
daya yang dihasilkan dari poros output engine yang dihitung 
berdasarkan laju kerja tiap satuan waktu. Nilai daya sebanding 
dengan gaya yang dihasilkan dan kecepatan linearnya atau 
sebanding dengan torsi poros dan kecepatan sudutnya. Untuk 
menghitung daya motor digunakan perumusan: 
              bhp = ω × T = 2 π n × T ........................................(2.6) 
Dimana: 
bhp =daya motor (Watt) 
T =torsi motor (N.m) 
n =putaran poros motor (rps) 
 
18 
 
 
 
2.7.3 Tekanan Efektif Rata-rata ( Brake Mean Effective 
Pressure) 
 Proses pembakaran campuran udara bahan bakar 
menghasilkan tekanan yang bekerja pada piston sehingga 
melakukan langkah kerja. Besarnya tekanan ini berubah-ubah 
sepanjang langkah piston tersebut. Bila diambil tekanan yang 
berharga konstan yang bekerja pada piston dan menghasilkan 
kerja yang sama, maka tekanan tersebut disebut sebagai kerja per 
siklus per volume langkah piston. Besarnya bmep dapat 
diturunkan sebagai berikut : 
Gaya yang bekerja mendorong 
piston kebawah : F = Pr x A 
 
Kerja selama piston bergerak dari 
TMA ke TMB : W = F x L = (Pr . A) x L  
Daya Motor (Kerja per satuan 
waktu). 
Jika poros engkol berputar n rpm, 
maka dalam 1 menit akan terjadi 
z
n
 siklus kerja. 
dimana 





menit
siklus
z
n
 ; z = 1 ( untuk motor 2langkah), 2 ( untuk 
motor 4langkah) 
Daya tiap silinder :  
z
nLAPr
W
⋅⋅⋅
=  
Daya motor sejumlah “i” silinder :  
z
inLAPr
W
⋅⋅⋅⋅
=  
Jika W = bhp dan Pr = bmep bmep = bhp∙z
A∙L∙n∙i
 (Pa) .......................................................(2.7) 
 
F
Pr TMA
TMB
Vc
Vs L
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Dimana :  
bhp  = daya motor, Watt 
A = Luas penampang torak, m2 
L = Panjang langkah torak, m 
i = Jumlah silinder 
n = Putaran mesin, rps 
z = 1 ( motor 2 langkah) atau 2 ( motor 4 langkah )  
 
2.7.4 Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Spesific Fuel 
Consumption) 
 Merupakan ukuran pemakaian bahan bakar oleh suatu 
engine, yang diukur dalam satuan massa bahan bakar per satuan 
keluaran daya atau juga dapat didefinisikan sebagai laju aliran 
bahan bakar yang dipakai oleh motor untuk menghasilkan tenaga. 
Besarnya Specific Fuel Consumption dapat dihitung dengan 
persamaan : sfc =  ṁbb
bhp  ..........................................................(2.8) 
dimana: ṁbb = laju aliran massa bahan bakar , kg/s 
bhp = Daya motor, Watt 
 
Pada pengujian standar, massa bahan bakar dapat dicari dengan 
menggunakan persamaan : 
            mbb    = ρgas . Volume  
dimana: 
ρbensin   =   SG gas .ρH2O ( kg/m
3) 
Volume =  (m3) 
 
2.7.5 Efisiensi Thermal  
Effisiensi thermal  a dalah ukuran besarnya pemanfaatan 
energi panas dari bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif 
oleh motor.  
 
100%
diberikan yang Energi
berguna yang Energi
ηth ×=  
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Jika masing-masing dibagi dengan waktu, t  maka: 
%100
waktu
diberikanyangpanas
waktu
kerja
ηth ×





=
  
 
Dimana:  
waktukerja =  daya (bhp) 
panas yang diberikan = nilai kalor × massa bahan bakar = Q×ṁbb,  
sehingga: 
Qm
BHP
η
bb
.th
×
=
.............................................................(2.9) 
Dimana: 
ṁbb =laju aliran bahan bakar (kg/s) 
Q      =nilai kalor bawah dari bahan bakar yang digunakan (J/kg) 
Sfc   =konsumsi bahan bakar spesifik (kg/Watt . s) 
 
2.7.6 Efisiensi Volumetris 
Efisiensi volumetris hanya digunakan pada engine 4 
langkah. Didefinisikan sebagai rasio dari volume udara yang 
masuk ke silinder dibagi dengan volume silinder yang tersedia. 
ηv = vivs = 2 ṁaρa,iVdN.............................................................(2.10) 
Dimana: 
ɳv =  efisiensi volumetris 
vi  =  volume udara yang masuk kedalam silinder 
vs  =  volume silinder yang tersedia 
ṁa=  volume flow rate udara 
ρa,i=  massa jenis udara (kg/m
3) 
Vd =  volume silinder (m
3) 
N  =  putaran engine (rps) 
Efisiensi volumetris sebuah engine dipengaruhi oleh 
beberapa veriabel diantaranya rasio kompresi, waktu buka-tutup 
katup, desain pemasukan dan port, kadar campuran bahan-bakar 
dengan udara, panas laten dari penguapan bahan bakar, 
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pemanasan udara masuk, tekanan di silinder dan kondisi 
atmosfer. 
2.8  Polusi udara 
 Polusi udara adalah masuknya bahan pencemar kedalam 
udara sedemikian rupa sehingga mengakibatkan kualitas udara 
menurun dan lingkungan tidak berfungsi sebagaimana mestinya. 
Polutan dapat dibedakan menjadi dua, yaitu polutan primer dan 
polutan sekunder. Polutan primer adalah polutan dimana 
keberadaannya  di  udara langsung dari sumbernya. Contoh 
polutan primer adalah sulfur oksida (SOx), nitrogen oksida 
(NOx), hydrokarbon (HC), dan carbon monoksida (CO). 
Sedangkan polutan sekunder adalah polutan primer yang bereaksi 
dengan komponen lain di udara, contohnya ozon (O3) dan peroksi 
asetil nitrat (PAN) dimana keduanya terbentuk di atmosfir 
melalui proses hidrolisis, petrochemical atau oksidasi. Berikut ini 
merupakan mekanisme terbentuknya polutan seperti pada Gambar 
2.8 dan Gambar 2.9. 
 
Gambar 2.8 Mekanisme terbentuknya polutan HC, CO dan 
NOx pada SIE 
 
Gambar 2.9 Emisi gas buang versus air-fuel ratio pada SIE 
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 Dari kedua jenis polutan diatas yang sering jadi perhatian 
adalah polutan primer, meskipun polutan sekunder tidak bisa 
dianggap ringan. Berikut ini adalah penjelasan tentang beberapa 
polutan primer. 
2.8.1 Hidrokarbon (HC) 
Hidrokarbon terjadi dari bahan bakar yang tidak terbakar 
langsung keluar menjadi gas mentah, dan dari bahan bakar 
terpecah menjadi reaksi panas berubah menjadi gugusan HC yang 
lain, yang keluar bersama gas buang.Sebab terjadinya 
hydrocarbon (HC) adalah karena tidak mampu melakukan 
pembakaran, penyimpanan dan pelepasan bahan bakar dengan 
lapisan minyak, penyalaan yang tertunda, disekitar dinding ruang 
bakar yang bertemperatur rendah dan  karena adanya overlap 
valve, sehingga HC dapat keluar saluran pembuangan. 
2.8.2 Karbon Monoksida (CO) 
Gas karbon monoksida merupakan gas yang tidak 
berwarna, tidak berbau pada suhu diatas titik didihnya dan mudah 
larut dalam air. Pembakaran yang normal pada motor bensin akan 
membakar semua hidrogen dan oksigen yang terkandung dalam 
campuran udara dan bahan bakar. Akan tetapi dalam pembakaran 
yang tidak normal, misalnya pembakaran yang kekurangan 
oksigen, akan mengakibatkan CO yang berada di dalam bahan 
bakar tidak terbakar dan keluar bersama-sama dengan gas buang. 
Karbon monoksida juga cenderung timbul pada temperatur 
pembakaran yang tinggi. Meskipun pada campuran miskin 
(mempunyai cukup oksigen) jika temperatur pembakaran terlalu 
tinggi, maka oksigen yang telah terbentuk dalam karbon dioksida 
bisa berdisosiasi membentuk karbon monoksida dan oksigen.  
2.9      Penelitian Terdahulu  
 Penelitian yang dilakukan oleh Ceviz A.M, et all [3] 
adalah dengan membandingkan variasi pengaruh temperatur LPG 
terhadap kinerja mesin dan emisi gas buang pada engine SI. 
Temperatur yang diukur diantaranya adalah TLPG-Pressure 
Regulator, T Intake Air, T Coolant, Texhaust,T Charge Manifold, 
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Tcharge-valve. AFR dan timing pengapian selama eksperimen 
dijaga konstan.  
 Hasil eksperimental yang diperoleh dari penelitian ini 
adalah pengukuran dimulai dari temperatur 27°C  sampai 62°C. 
Temperatur di TLPG-Pressure regulator mengalami peningkatan 
seiring dengan naiknya temperatur dari air radiator. Peningkatan 
temperatur ini menyebabkan pengaruh terhadap unjuk kerja dan 
penurunan daya engine sebesar 1,85%. Tcharge-manifold 
mengalami kenaikan temperatur, sehingga semakin naik 
temperatur maka density bahan bakar semakin menurun. Hasil 
emisi NO selama eksperimen meningkat 2% akibat kenaikan 
Tcharge-manifold dan TLPG-Pressure regulator. Tekanan in-
cylinder saat setup TLPG-regulator 30°C lebih tinggi dari pada 
61°C, hal ini akibat lebih tinggi effisiensi volumetrik dan density 
bahan bakar. Tin-cylinder 30°C = 48,487 bar, Tin-cylinder 61°C = 
47,867 bar. TLPG-regulator meningkat dari 27°C sampai 60°C 
menyebabkan tekanan efektif rata-rata (MEP) turun sekitar 
1,91%. Berikut ini gambar 2.10 adalah grafik hasil penelitian 
Ceviz A.M et all. Garis biru =TLPG-Regulator 30°C dan garis 
merah =TLPG-Regulator 60°C  
 
Gambar 2.10 Grafik tekanan di dalam silinder terhadap 
crank angle  
Penelitian yang dilakukan Sera, et al. [5] melakukan 
penelitian dengan tujuan meningkatkan performa engine gasoline 
EFI berkapasitas 1.6L dengan menggunakan bahan bakar CNG 
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dan menggunakan metode variasi density CNG melalui proses 
kontrol heater dan temperatur bahan bakar CNG diatur pada suhu 
25oC, 30oC dan 35oC. Hasil yang didapatkan adalah: (a) 
temperatur CNG berpengaruh terhadap daya keluaran dari engine 
seiring meningkatkan density bahan bakar, (b) semakin rendah 
temperatur CNG, density yang dihasilkan semakin naik sehingga 
tekanan yang dihasilkan di dalam selinder juga meningkat, (c) 
emisi yang dihasilkan pada penggunaan bahan bakar CNG lebih 
rendah dibandingkan dengan gasoline pada semua kondisi 
putaran engine. Adapun gambar 2.11 merupakan grafik hasil 
penelitian sebagai berikut: 
 
Gambar 2.11 Grafik tekanan di dalam silinder terhadap 
crank angle pada temperatur 25 oC, 30 oC dan 
35oC  
Dari Gambar 2.11 dapat diketahui bahwa temperatur 
bahan bakar berpengaruh pada tekanan di dalam silinder ruang 
bakar. Tiga variasi temperatur pengujian menghasilkan tiga 
tekanan yang berbeda pula, dimana temperatur yang paling 
rendah akan menghasilkan tekanan silinder tertinggi. Pada saat 
temperatur 25 oC menghasilkan tekanan sekitar 40 bar, sedangkan 
saat 35oC tekanan silinder turun menjadi sekitar 35 bar. 
Fenomena ini terjadi karena peningkatan densitas bahan bakar 
akan menghasilkan penurunan tekanan silinder dalam ruang 
bakar. 
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Gambar 2.12 Grafik kandungan emisi gas buang (CO dan 
HC) terhadap putaran engine pada kondisi engine 
menggunakan bahan bakar gasoline dan CNG. 
 
Gambar 2.13 Grafik kandungan emisi gas buang (O2 dan 
CO2) terhadap putaran engine pada kondisi engine 
menggunakan bahan bakar gasoline dan CNG 
Hasil pengujian emisi gas buang dapat dilihat pada 
Gambar 2.12 dan Gambar 2.13. Emisi hidrokarbon (HC) sesuai 
teori bahwa HC dari  C NG lebih rendah dari pada bensin, 
sedangkan emisi CO dari CNG lebih rendah dari bensin karena 
kandungan karbon dalam CNG lebih rendah dari bensin (Gambar 
2.12). Sedangkan pada Gambar 2.13 menunjukkan bahwa emisi 
O2 pada CNG secara umum lebih tinggi daripada bensin dan 
emisi CO2 pada CNG lebih rendah daripada bensin karena 
kandungan karbon dari CNG lebih rendah daripada bensin. 
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Berdasarkan sifat properties pada bahan bakar CNG dalam 
pemakaian pada engine terdapat kekurangan dan kelebihan, 
dimana kekurangan pada pemakaian bahan bakar CNG hasil yang 
didapatkan adalah output daya kendaraan menurun dan emisi 
yang dihasilkan semakin membaik.  
Penelitian yang dilakukan Hermigo,A.[7] adalah dengan 
menambahkan pemanas pada reducer CNG dengan menggunakan 
converter kit konvensional. Variasi temperatur yang digunakan 
adalah 50oC,60oC dan 70oC. Pengujian dilakukan pada putaran 
engine 2000 rpm hingga 5500 rpm. Dan parameter yang di ukur 
diantaranya adalah torsi, efisiensi volumetris, konsumsi bahan 
bakar spesifik, konsentrasi CO dan HC.  
Hasil eksperimen yang diperoleh dari penelitian ini 
adalah torsi maksimum pada saat 60oC putaran 3000 rpm. Daya 
maksimum saat temperatur 60oC putaran 5000 rpm. Tekanan 
efektif rata-rata (BMEP) maksimum terjadi pada temperatur CNG 
60oC putaran 3000 rpm. Emisi HC dan CO mengalami penurunan 
jika dibandingkan dengan bahan bakar bensin. Hasil eksperimen 
dapat dilihat pada Gambar 2.14 
 
 
Gambar 2.14a Grafik Torsi Vs Putaran Mesin  
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Gambar 2.14b Grafik Daya Vs Putaran Mesin 
 
 
Gambar 2.14c Grafik BMEP Vs Putaran Mesin 
 
Menurut penelitian yang dilakukan Masi,M et all [4] 
adalah dengan membandingkan variasi temperatur LPG pada 
engine FIAT 838 A1.000 4 stroke  5 cylinder inline SI. Variasi 
temperatur yang digunakan adalah Tmed=25,6oC ,Thot=31,5oC 
,Tcold=12,7oC. Pengujian dilakukan pada putaran engine 1000 
rpm sampai 6000 rpm. Parameter yang di ukur antara lain torsi, 
daya, SFC. 
Hasil eksperimen yang diperoleh dari penelitian ini pada 
engine FIAT sistem bi-fuel Petrol-LPG dengan converter kit 
komersial dapat dilihat pada Gambar 2.15, dengan keterangan 
Torsi ditunjukkan dengan solid lines dan Daya ditunjukkan 
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dengan dotted line. Pada eksperimen ini temperatur yang paling 
ideal untuk kondisi operasional mesin adalah Tmed=25,6oC.  
Berikut ini adalah hasil penelitian Masi,M et all [4] : 
 
Gambar 2.15a Grafik Torsi dan Daya Vs Putaran Mesin 
 
 
Gambar 2.15b Grafik SFC Vs Putaran Mesin 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode 
eksperimental. Pengujian dilakukan pada engine sinjai dua 
silinder empat langkah single fuel yang dimodifikasi menjadi bi-
fuel sistem bensin dan LGV (ViGas). Untuk mendapatkan 
performa engine yang baik khususnya daya dilakukan pengaturan 
temperatur ViGas pada Pressure Regulator converter kit 
dimodifikasi dengan penambahan alat sistem pemanas untuk 
mengontrol  t emperatur  outlet gas ViGas didalam Pressure 
Regulator. Untuk mengatahui kadar emisi gas buang dilakukan 
pengujian dengan menggunakan gas analyzer. Proses 
pemasangan dan modifikasi dilakukan di Laboratorium Teknik 
Pembakaran dan Bahan Bakar (TPBB), Jurusan Teknik Mesin, 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS). Hasil yang 
diharapkan dari penelitian untuk mendapatkan nilai temperatur 
bahan bakar ViGas yang sesuai serta nilai unjuk kerja yang 
dinyatakan dalam : daya, torsi,bmep,bsfc, temperatur 
(exhaust,engine,pelumas,ViGas) dan emisi gas buang (CO,HC 
dan CO2). Penelitian ini dibagi menjadi dua kelompok yaitu: 
1. Kelompok kontrol adalah mesin bensin standar (single 
fuel) yang menggunakan bahan bakar bensin. 
2. Kelompok uji adalah bifuel engine menggunakan bahan 
bakar bensin dan LGV (ViGas) dengan penambahan alat 
sistem pemanas yang berfungsi untuk memanaskan air 
yang bersirkulasi di dalam  pressure regulator ViGas. 
Pemanasan air ini akan menentukan temperature ViGas 
yang akan masuk kedalam intake manifold engine. 
3.1       Peralatan Uji 
 Peralatan uji yang dilakukan dalam penelitian ini antara 
lain sebagai berikut: 
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3.1.1  Engine Test 
Berikut spesifikasi dasar engine SINJAI 650 cc yang akan 
menjadi acuan dalam proses penelitian: 
• Model  :  LJ276MT-2 
• Jumlah Silinder         :  2 Silinder segaris 
• Pendinginan mesin :  Radiator  
• Diameter x langkah  :  76 x 71 mm 
• Rasio kompresi :  9,0 : 1 
• Daya maksimum :  18 kW pada putaran 4500 rpm 
• Torsi maksimum :  49 N.m pada putaran 2700 – 3300 rpm 
• Kecepatan  idle :  900 ± 50 rpm 
• Volume langkah :  0,322 liter per silinder 
• Valve timing 
• Intake valve membuka : 23o BTDC 
• Intake valve menutup : 53o ABDC 
• Exhaust valve membuka : 53o BBDC 
• Exhaust valve menutup : 23o ATDC 
• Celah katub inlet  : 0,09 ± 0,2 mm (cold) 
       0,15 ± 0,2 mm (hot) 
• Celah katub exhaust  : 0,18 ± 0,2 mm (cold) 
      0,25 ± 0,2 mm (hot) 
Adapun Gambar 3.1 engine sinjai yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 3.1 Engine Sinjai 650 cc 
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3.1.2 Converter Kit 
Converter kit yang digunakan pada penelitian ini adalah 
sequential injection type dengan pemasukan bahan bakar secara 
injeksi. Converter kit sistem injeksi terdiri dari beberapa 
komponen yang bekerja secara terintegrasi sehingga bahan bakar 
ViGas dapat masuk ke ruang bakar dengan baik. Dari tabung 
ViGas, filling valve dibuka sehingga gas akan mengalir menuju 
pressure regulator untuk di reduksi tekanannya. Tekanan di 
dalam tabung ViGas sekitar 12 ba r dan diturunkan di pressure 
regulator menjadi 1 bar sampai 2 bar. Setelah keluar dari 
pressure regulator, gas dialirkan ke ruang bakar melalui injector 
yang dipasang di intake manifold. Adapun skema converter kit 
pada penelitian ini adalah seperti Gambar 3.2 
 
Gambar 3.2 Converter kit 
Pressure regulator merupakan suatu alat di converter kit 
yang berfungsi untuk menurunkan tekanan dari tangki ViGas 
sebelum masuk ke injector dan menuju ruang bakar. Pressure 
regulator yang digunakan sesuai dengan Gambar 3.3 sebagai 
berikut : 
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Gambar 3.3 Pressure Regulator ViGas 
 
 
Gambar 3.4 Bagian-bagian Pressure Regulator ViGas 
(http://www.lpgshop.co.uk/tomasetto-at-12-250hp-lpg-reducer/) 
 
Gas bertekanan tinggi dari tabung ViGas masuk ke dalam 
pressure regulator melalui gas inlet.  Di dalam pressure 
regulator tekanan 12 bar dari tabung di turunkan menjadi 1 ba r 
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sampai 2 bar dengan cara memutar pressure setting screw 
sehingga gas akan keluar melalui gas outlet. 
 
3.1.3 Pressure Regulator Heater 
Pressure Regulator Heater merupakan alat untuk 
memanaskan gas ViGas pada pressure regulator sebagai 
pengganti sistem pemanas converter kit konvensional yang 
menggunakan air radiator sebagai pemanas. Heater digunakan 
untuk memanaskan ViGas di dalam pressure regulator sehingga 
didapatkan temperatur ViGas sesuai yang diinginkan. Air di 
dalam water tank dipanaskan oleh heater dan disirkulasikan 
menuju pressure regulator melalui water inlet. Sistem pemanasan 
dari heater ini adalah air dipanaskan sampai suhu yang 
diinginkan, sehingga thermostat akan mengirimkan sinyal untuk 
mematikan pemanas yang menggunakan sistem relay. Air panas 
yang mengalir menuju water inlet pressure reducer akan 
menghasilkan temperatur gas outlet ViGas sesuai yang 
diinginkan. Adapun skema pressure regulator heater seperti 
gambar 3.5 di bawah ini.  
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Gambar 3.5 Pressure regulator heater 
Heater berfungsi untuk memanaskan air yang nantinya 
akan digunakan untuk memanaskan ViGas pada pressure 
regulator.  H eater di setting agar mampu memanaskan ViGas 
sesuai dengan variasi temperatur (TViGas keluar) dari pressure 
regulator yang telah di tetapkan yaitu 40oC, 50oC dan 60oC. 
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Berikut contoh perhitungan untuk mengetahui range temperatur 
air pemanas pada heater dengan penetapan TViGas keluar = 400𝐶 : 
Diketahui : Cpair = 4,179 kJkg K CpViGas = 1,630 kJkg K Tair keluar = 420C = 3150K  TVigas masuk = 200C = 2930K  
 QCV  air =  QCV  ViGas  ṁ air Cp ∆T = ṁ ViGas Cp ∆T  ṁ air Cp (Tair masuk − Tair keluar) = ṁ ViGas Cp (TViGas keluar −                                          TViGas masuk)  
 
Dari persamaan di atas didapatkan Qcv vigas:   Qcv ViGas  = ṁ ViGas Cp (TViGas keluar − TViGas masuk)  Qcv ViGas = 0,299 kgs  x1,630 kJkg K  (3130K − 2930K)  Qcv ViGas = 9,747 kJ  
 
Sehingga Tair  masuk dapat dihitung dengan persamaan berikut: Tair masuk = Qcv ViGasṁ airxCpair + Tair keluar  Tair masuk = 9,747 kJ
0,547 kg
s
x4,179 k
kg K + 3150K  Tair masuk = 319,260K = 46,2640C  
Dari perhitungan didapatkan penetapan temperatur air pemanas 
heater pada  TViGas keluar400C = 46,2640C,  TViGas keluar500C =54,1330C,  TViGas keluar600C = 64,1330C.  
 
3.1.4  Variasi Temperatur dan Tekanan   
 Pada penelitian ini akan dilakukan variasi temperatur 
pada pressure regulator heater. Sebelumnya akan dilakukan 
desain dan perhitungan terlebih dahulu agar dapat mengetahui 
  
TViGas keluar = 400C = 3130K  TViGas keluar = 400C = 3130K  ṁ air = 0,547 kgs   ṁ vigas = 0,299 kgs   
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10 
temperatur dan tekanan yang sesuai, sehingga massa ViGas yang 
masuk ke dalam ruang bakar dapat lebih banyak dan sesuai 
dengan kondisi operasional engine. Salah satu parameter 
properties bahan bakar ViGas yang harus diperhatikan adalah 
nilai auto ignition temp. 
Sehingga penetapan  variasi temperatur dan tekanan yang 
dilakukan harus memperhatikan nilai dari kemampuan  auto 
ignition temp bahan bakar ViGas. Berikut ini merupakan cara 
untuk mendapatkan variasi temperatur dan tekanan ViGas, 
terlebih dahulu  harus mengetahui Volume Silinder (𝑉𝐿), Volume 
Clearance (𝑉𝐶), dan jumlah komposisi campuran udara dan gas 
pada saat akhir pemasukan 10o BTDC. Berikut ini gambar 3.6 
merupakan Grafik P-Ø diagram. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6 Grafik P-Ø diagram. 
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76mm 
 
 
 
Gambar 3.7 Ukuran Standard Ruang Bakar 
 
Dari gambar 3.7 dapat dilakukan perhitungan volume 
langkah (VL) dengan diameter piston 76 mm dan langkahnya 71 
mm. Sehingga didapatkan nilai volume silinder seperti pada 
persamaan di bawah ini : VL =  π4 xD2xS VL =  π4 x(7,6cm)2x7,1 cm VL = 322,089 cc  
Untuk menghitung nilai Volume Clearance (Vc) seperti dibawah 
ini :     CR = VL+Vc
Vc
          9 = 322,089+Vc
Vc
  9 Vc = 322,089 + Vc  8 Vc = 322,08     Vc = 40,26 cc  
Sehingga dari Gambar 3.6 Grafik P-Ø diagram 
didapatkan korelasi hubungan antara Ø (crank angle) dengan 
langkah piston (mm). Sehingga dapat dilakukan perhitungan 
sebagai berikut : 
Ignition timing = 10o BTDC 
71mm 
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Langkah silinder = 71mm  
Diameter silinder = 76mm 
Langkah silinder
1800
= 71mm
1800
= 0,394 mm  10 = 0,394 𝑚𝑚 100 = 3,94 𝑚𝑚 = 0,394 𝑐𝑚  
Volume langkah pada saat crank angle (Ø) =10o BTDC VL =  π4 xD2xS  VL =  π4 x(7,6cm)2x0,394 cm  VL =  17,874 cc  
Nilai kompresi ratio (CR) dapat didapatkan sebagai berikut : CR =  VL+VCVC   CR =  17,874+40,2640,26   CR =  1,44   
Pada sistem converter kit ini menggunakan sequentil 
injection type sehingga injector dipasang pada saluran port intake 
manifold. Kondisi campuran udara dan bahan bakar ViGas di 
saluran port intake manifold di sesuaikan dengan nilai AFR. Nilai 
AFR ViGas adalah 15,5 Kg/Kg. Maka ditinjau dari nilai AFR 
ViGas dapat diketahui kandungan udara dan bahan bakar ViGas. 
Nilai AFR ViGas = 15,5 : 1 
15,5
16,5 x100% = 93,9%  (udara)  
1
16,5 x100% = 6,1%  (ViGas)  
Temperatur campuran adalah temperatur campuran antara 
udara dengan bahan bakar ViGas pada port intake manifold. 
Sehingga dapat diketahui besaran temperatur yang dapat 
divariasikan agar nilai temperatur ViGas tidak lebih tinggi dari 
nilai auto ignition temp bahan bakar.  Tcampuran = komposisi udara + komposisi ViGas T(400C) = �270C x 93,9
100
� + �400C x 6,1
100
� = 27,6310C = 300,631 K   T(500C) = �270C x 93,9
100
� + �500C x 6,1
100
� = 28,4030C = 301,403 K  
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 T(600C) = �270C x 93,9
100
� + �600C x 6,1
100
� = 29,0130C = 302,013 K  
Dari persamaan dibawah ini didapatkan nilai variasi 
temperatur  (𝑇2) yang akan dibandingkan dengan nilai auto 
ignition temp ViGas = 683 𝐾. TVk−1 = C T1V1k−1 = T2V2k−1 T2 = T1 �V1V2�k−1 
Dimana : T2 = Temperatur bahan bakar dan udara di dalam ruang bakar 
(K).  T1 = Variasi Tcamp ViGas (K). 
�
V1
V2
�
k−1
= compressi ratio mesin, dan nilai k=1,4 
Sehingga : T2 = T1 �V1V2�k−1  T2(400C) = 300,6310K(1,44 )1,4−1 =  347,839 K  T2(500C) = 301,4030K(1,44 )1,4−1 =  348,733 K   T2(600C) = 302,0130K(1,44 )1,4−1 =  349,438 K  
 
Variasi nilai tekanan pada pressure regulator didapatkan dari 
persamaan sebagai berikut : PVk = C P1V1k = P2V2k P2 = P1 �V1V2�k 
Dimana : P2 = Tekanan udara dan bahan bakar di dalam ruang bakar (bar) P1 = Variasi tekanan ViGas (bar) 
�
V1
V2
�
k
= compressi ratio mesin dan k=1,4 
Sehingga : 
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 P2 = P1 �V1V2�k  P2 (1 bar)   = 1 bar (1,44)1,4 = 1,157 bar  P2 (1,5 bar) = 1,5 bar (1,44)1,4 = 2,499 bar P2 (2 bar)   = 2 bar (1,44)1,4 = 3,332 bar  
3.1.5 Alat Ukur 
Alat ukur adalah suatu peralatan yang diperlukan di 
dalam pengujian untuk mengetahui nilai pada parameter-
parameter yang akan dicari nilainya melalui pengukuran tersebut. 
Adapun alat ukur yang digunakan selama pengujian ini adalah : 
1) Tachometer (strobotester) 
2) Exhaust Gas Analyzer 
3) Thermocouple digital 
4) Tachometer 
5) Waterbrake Dynamometer 
6) Stop Watch 
7) AFR meter 
8) Tabung ukur waktu konsumsi bahan bakar  
9) Pitot Static Tube 
Peralatan Bantu : 
a. Blower 
b. Pompa air 
3.1.6   Pitot Tube with Static Wall Pressure Tap dan Incined 
Manometer  
Alat ini dipergunakan untuk mengukur jumlah udara dan 
bahan bakar gas memasuki ruang bakar. Berikut ini merupakan 
contoh perhitungan kecepatan udara seperti pada gambar 3.8 di 
bawah ini 
 
 
 
 
(a) 
 
(a) 
0 . 1 . 
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(b) 
Gambar 3.8 Konfigurasi Pitot Tube dan Inclined Manometer θ 
= 15o (a) Flow Measurement ; (b) Oil Level 
Pitot tube with static wall pressure tap yang dihubungkan 
dengan inclined manometer untuk mengetahui besarnya 
perbedaan ketinggian cairan pada manometer yang nantinya 
digunakan dengan persamaanBernoulli[9]. 
P0
ρ
+ V02
2
+ gz0 = P1ρ + V122 + gz1 
………………………………...........................................(3.1) 
Dimana :  
P0= Tekanan stagnasi (pada titik 0) (Pa) 
P1= Tekanan statis (pada titik 1) (Pa) 
ρ  = massa jenis fluida yang mengalir (kg/m3) 
V1= kecepatan di titik 1 (m/s) 
V0= kecepatan di titik 0, kecepatan pada titik stagnasi = 0 m/s 
Dengan mengasumsikan ∆z = 0 maka persamaan menjadi : 
V1
2
2
= P0−P1
ρ
     ……………………………......................(3.2)  
Untuk mencari kecepatan udara yang masuk kedalam ruang bakar 
dari persamaan diatas menjadi: V1  = �2(P0−P1)ρudara      …..………………..............................(3.3)  
Dimana : 
P0 – P1   = ρred oil . g . h   ….……………………………...(3.4)  
ρred oil = �ρH2O. SGred oil�  
…………..……………………………………………..... (3.5) 
θ 
h 
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Sehingga pada inclined manometer diperoleh persamaan, 
P0 – P1   = �ρH2O. SGred oil� . g . h . sin θ    ……...............(3.6)  
h adalah perbedaan ketinggian cairan pada inclined manometer 
dengan 015=θ , maka persamaan menjadi : V1  = �2(ρH2O .  SGred oil .  g .  h .  sin θ)ρudara
……………..………. (3.7)
 
Dengan :  
SGred oil    : Spesific gravity red oil (0.827) 
ρH2O     : Massa jenis air (999 kg/m3) 
ρudara      : Massa jenis udara (1.1447 kg/m3) 
h                : Total perbedaan ketinggian cairan pada incline  
manometer (m) 
 
θ  : Sudut yang digunakan pada inclined manometer  (degree) 
 Namun V1 merupakan kecepatan maksimal, terlihat dari 
profil kecepatan aliran pada internal flow. Hal ini dikarenakan 
posisi pitot berada pada centerline pipa. Sehingga perlu dirubah 
menjadi average velocity (𝑉�) yang dapat dirumuskan sebagai 
berikut: 
V�
Vmax
= 2n2(n+1)(2n+1)…………………………………(3.8)  
 
Dimana: V� : Kecepatan rata – rata (m/s) 
Vmax : Kecepatan maksimal dari profil kecepatan aliran. 
n  : variation of power law exponent. Yang di rumuskan 
sebagai berikut: 
 n =  −1,7 + 1,8 log  ReVmax……............................(3.9)  
untuk  ReVmax > 2 x 104 (aliran turbulen).  
Sedangkan untuk aliran laminar dapat diperoleh melalui 
persamaan berikut:  Vmax =  2V�……………………………….............(3.10) 
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3.2      Bahan Bakar 
3.2.1 Bahan bakar premium 
 Bahan bakar premium yang digunakan diproduksi oleh 
Pertamina dan dijual bebas dipasaran.. 
3.2.2 Bahan bakar gas (ViGas) 
Bahan bakar LGV( ViGas) yang digunakan merupakan 
produksi dari Pertamina dan dijual di SPBU Jemursari.  
3.3.  Prosedur Pengujian 
3.3.1  Skema Peralatan Uji 
 Skema pengujian yang digunakan dalam penelitian dapat 
dilihat pada gambar 3.9 berikut ini: 
 
 
Gambar 3.9 Skema alat uji mesin Sinjai 
 
Keterangan Gambar 3.9 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Tabung LGV ViGas 
2. Filling valve ViGas 
3. Pressure regulator 
4. Gas flowmeter 
5. PgaugePressRegulator 
 inlet 
 
6. Pgauge PressRegulator 
outlet 
7. Blower 
8. Engine sinjai 
9. Laptop 
10. Gelas ukur (gasoline) 
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3.3.2  Tahapan Pengujian 
 Prosedur pengujian merupakan rangkaian tahapan yang 
harus dilakukan mulai dari persiapan sampai selesainya 
pengujian. Adapun prosedur pengujian ini adalah sebagai berikut: 
3.3.2.1  Persiapan Pengujian 
1. Memeriksa kondisi kesiapan mesin yang meliputi kondisi 
fisik mesin, sistem pelumasan, sistem pendingin, sistem 
bahan bakar, sistem udara masuk, tekanan LGV ViGas 
dalam tabung, pressure regulator dan sistem kelistrikan. 
Melakukan modifikasi mesin 2 silinder 650cc dengan 
memasang injector yang dipasang pada port intake.  
2. Memodifikasi konverter kit pada sistem pemanas ViGas 
pada pressure regulator dengan mengontrol temperatur 
water inlet dan outlet. 
3. Memeriksa kesiapan alat-alat ukur. 
4. Mempersiapkan tabel dan alat tulis untuk pengambilan data. 
5. Memeriksa sistem pembebanan waterbrake dynamometer 
test.  
3.3.2.2 Pengujian pemanasan ViGas dengan sistem pressure 
regulator heater 
1. Menghidupkan mesin dengan kondisi putaran idle 1000 
rpm menggunakan bahan bakar premium. 
2. Switch bahan bakar engine ke ViGas setelah temperatur 
pressure regulator 30oC.  Menghidupkan mesin pada 
11. Pgauge PressRegulator 
outlet 
12. Blower 
13. Engine sinjai 
14. Laptop 
15. Gelas ukur (gasoline) 
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putaran 1000 rpm menggunakan Vi-gas selama 10 menit 
untuk mencapai kondisi steady state. 
3. Membuka katub kupu-kupu hingga terbuka penuh (full 
open throttle). Pada kondisi ini engine mencapai putaran 
maksimum 5500rpm.  
4. Mengalirkan beban air ke power absorber sehingga 
putaran mesin turun menjadi 5000 rpm. 
5. Mengatur tekanan gas masuk ke intake manifold ±1,5 bar. 
6. Memasang sistem pemanas ViGas yang dipasang water 
inlet dan water outlet pressure regulator. Setting 
temperatur yang diharapkan adalah 30o C. 
7. Menunggu mesin sampai kondisi stabil dan melakukan 
pencatatan data. Data yang dicatat yaitu temperatur gas 
masuk dan keluar (oC),tekanan gas masuk (bar), dan 
tekanan gas keluar (bar),temperatur gas buang 
(oC),temperatur head (oC),  te mperatur oli (oC),data 
putaran mesin (rpm),torsi (Lbf.ft),waktu konsumsi bahan 
bakar (sekon),emisi CO (%volume),emisi CO2 
(%volume),emisi HC (ppm volume), lamda (λ). 
8. Apabila pengambilan data pada putaran 5000 rpm 
tersebut selesai, maka beban air yang dialirkan ke power 
absorber ditambah sehingga putaran engine akan turun. 
Putaran mesin diturunkan secara bertahap, yaitu pada 
4500 rpm, 4000rpm,3500rpm,3000 rpm, 2500 rpm 
sampai 2000 rpm dengan cara mengontrol aliran air yang 
melewati power absorber tersebut. 
9. Mengulangi langkah  8 de ngan menaikkan temperatur 
ViGas sebelum masuk pressure regulator dengan interval 
kenaikan 10oC. Temperatur akhir pengujian adalah 50oC. 
10. Melakukan langkah 7 sampai 11 dengan variasi putaran 
mesin dan tekanan masuk gas. Variasi tekanan masuk gas 
yang divariasikan antara 1,5 bar sampai 2,5 bar dengan 
interval 0,5 bar. 
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3.4  Rancangan Eksperimen 
 Dalam perancangan eksperimen ada beberapa parameter 
yang ingin didapatkan dengan menetapkan parameter input dan 
output. Tabel rancangan eksperimen dalam penelitian ini 
ditunjukkan pada tabel 3.1 berikut : 
Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 
 
Dari eksperimen ini, data-data yang didapatkan ,dihitung dan 
kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik antara lain : 
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a. Grafik antara putaran mesin dengan temperatur engine. 
b. Grafik antara putaran mesin dengan temperatur oli 
c. Grafik antara putaran mesin dengan temperature exhaust. 
d. Grafik antara putaran mesin dengan temperatur ViGas 
e. Grafik antara putaran mesin dengan torsi. 
f. Grafik antara putaran mesin dengan daya. 
g. Grafik antara putaran mesin dengan emisi CO. 
h. Grafik antara putaran mesin dengan emisi CO2. 
i. Grafik antara putaran mesin dengan emisi HC. 
j. Grafik antara putaran mesin dengan BMEP 
k. Grafik antara putaran mesin dengan SFC 
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3.5. Flowchart Penelitian 
Start
Peningkatan performa Mesin Sinjai 650 cc
Bahan bakar bi fuel (gasoline/ViGas)
Persiapan alat uji (Pengecekan air radiator,minyak pelumas,konverter 
kit,sensor-sensor pengukuran,waterbrake dynamometer dll)
Start engine dengan bahan bakar bensin
Switch ke ViGas
Melakukan kalibrasi dan tuning injeksi bahan 
bakar Vi-Gas pada ECU menggunakan software
Mengatur putaran mesin n=1000 rpm 
kondisi idle dengan bahan bakar ViGas
Literatur
(Jurnal, text book)
Running engine dalam kondisi idle 1000 rpm 
dengan bahan bakar bensin
A
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A
Menyalakan pemanas pada pressure 
regulator heater ViGas
Set temperatur pemanas Pressure Regulator 
(Tpress) ViGas 40°C
Set tekanan pressure regulator (Ppress) 1 bar
Putaran mesin N=5000 rpm
Mengatur pembebanan pada water 
brake dynamometer
Tpress + 10°C
Data : 
Torsi (Nm), temperatur 
(ViGas,engine,oil,exhaust), 
emisi gas buang CO,CO2,dan 
HC
N= 2000 rpm
Ppress= 2bar
Tpress =60°C
Analisa data dan grafik
Kesimpulan
Ppress + 0,5 bar
N – 500 rpm
End
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1   Variasi Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan menambahkan alat 
pemanas tambahan untuk memanaskan gas di dalam pressure 
regulator ViGas. Air yang ada di dalam bak penampungan 
dipanaskan, setelah mencapai suhu tertentu air dialirkan untuk 
sirkulasi di dalam pressure regulator menggunakan pompa. 
Target suhu gas di dalam  pressure regulator yang ingin dicapai 
adalah 40o C, 50o C dan 60o C. Untuk menjaga suhu pressure 
regulator tetap konstan, maka ditambahkan rangkaian thermostat 
sehingga jika suhu target tercapai maka heater akan mati secara 
otomatis. Jika dalam beberapa waktu suhu air di dalam bak 
penampung turun, maka heater akan menyala lagi hingga 
mencapai suhu yang diinginkan. Alat uji adalah mesin bensin 4 
langkah dengan putaran mesin mulai dari putaran 5000 r pm 
hingga 2000 rpm dengan interval 500 rpm. Pengaturan putaran 
mesin dilakukan melalui pembebanan waterbrake dynamometer  
yang telah dikopel pada poros mesin sinjai dengan menggunakan 
air yang dialirkan dari pompa. Bahan bakar mesin yang 
digunakan adalah LGV ViGas. Berikut ini gambar 4.1 merupakan 
sistem pemanas : 
        
                       (a)                                      (b) 
 
 Gambar 4.1(a)  Alat pemanas tambahan pada pressure regulator. 
        (b) Sistem kontrol elektronika pada alat pemanas. 
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Dari penelitian ini akan didapatkan data-data utama yang 
akan digunakan dalam analisa dan perhitungan selanjutnya. Pada 
penelitian ini dilakukan analisa terhadap performa dan emisi gas 
buang dari mesin sinjai dengan variasi pemanasan ViGas. 
4.2  Contoh Perhitungan 
Pada percobaan akan didapatkan data-data yang harus 
diolah lebih lanjut untuk mendapatkan analisa performa dan emisi 
gas buang dari mesin sinjai. Untuk itu perlu mendapatkan 
parameter-parameter yang diukur maupun parameter yang 
dihitung. Parameter yang diukur  adalah torsi, emisi gas buang ( 
CO, CO2 , dan HC), temperatur ( engine, pelumas oli, exhaust, 
inlet dan outlet pressure regulator, dan radiator), serta  udara 
dan gas. Parameter yang dihitung meliputi daya motor ( brake 
horse power – bhp ), tekanan efektif rata-rata ( brake mean 
effective pressure – bmep ), konsumsi bahan bakar spesifik (brake 
specific fuel consumption –bsfc ), efisiensi termal, AFR, lamda, 
serta efisiensi volumetris. Agar didapatkan data penelitian yang 
lebih baik, maka dilakukan pengujian awal mesin dengan bahan 
bakar bensin dan ViGas tanpa variasi. Contoh perhitungan ini 
diambil pada data penelitian awal mesin dengan bahan bakar 
ViGas tanpa variasi. Adapun data yang digunakan merupakan 
data yang diambil pada kondisi putaran mesin 3500 rpm.  
4.2.1    Contoh Perhitungan Torsi 
Torsi adalah ukuran kemampuan mesin untuk melakukan 
kerja, jadi torsi adalah suatu energi. Besaran torsi adalah besaran 
turunan yang biasa digunakan untuk menghitung energi yang 
dihasilkan dari benda yang berputar pada porosnya. Adapun 
rumusan dari torsi adalh sebagai berikut : 
Torsi = F x R  (Nm) 
Dimana : 
P = gaya tangensial (N) 
R = panjang lengan waterbrake dynamometer (m) 
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Data torsi pada pengujian engine dengan menggunakan 
bahan bakar bensin standar dengan putaran engine 3500 rpm 
didapatkan nilai sebesar8,4 kg 
Torsi =  F x R 
Torsi = m x g x R 
Torsi = 8,4 kg x 9,81  x 0,35 m 
Torsi = 28,841N.m 
4.2.2   Contoh Perhitungan Daya 
Daya motor adalah besarnya kerja motor yang diberikan 
ke poros penggerak. Daya pada pengujian engine dengan 
menggunakan bahan bakar ViGas tanpa variasi dengan putaran 
3500 rpm dapat dihitung menggunakan rumus : 
Bhp = ω x T = 2π x n x T (Watt) atau 
Bhp = 2π x n x T / 1000   (kW) 
Dimana : T = Torsi (Nm) 
        n = putaran poros waterbrake dynamometer (rps) 
Data yang digunakan untuk menghitung daya adalah sebagai 
berikut : 
• π              = 3,14 
• putaran poros waterbrake dynamometer  = 58,33 rps 
• torsi             = 28,841 Nm 
Bhp = 2π x n x T / 1000   (kW) 
Bhp = 2 x 3,14 x 58,33 x 28,841 / 1000    
Bhp = 10,575 kW 
4.2.3  Contoh Perhitungan Tekanan Efektif Rata-rata 
(bmep) 
Proses pembakaran udara dengan bahan bakar akan 
menghasilkan tekanan yang bekerja pada torak sehingga 
menghasilkan langkah kerja. Besar tekanan tersebut berubah-ubah 
sepanjang langkah torak tersebut. Jika diambil suatu tekanan yang 
berharga konstan yang bekerja pada torak dan menhasilkan kerja 
yang sama, maka tekanan tersebut disebut dengan tekanan efektif 
rata-rata (bmep). 
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Bmeppada pengujian engine dengan menggunakan bahan 
bakar ViGas tanpa variasi  dengan putaran engine 3500 rpm dapat 
dihitung dengan menggunakan rumus : 
Bmep =  
Dimana : 
Bhp  = daya motor (Watt) 
A  = Luas penampang torak (m2) 
L = panjang langkah torak (m) 
I = jumlah silinder 
N = putaran mesin (rps) 
Z = 1 (motor 2 langkah ) atau 2 (motor 4 langkah) 
Data yang digunakan untuk menghitung tekanan efektif 
rata-rata adalah sebagai berikut : 
• Bhp  = daya motor     = 10,575 kW 
• D = diameter piston     = 0,076 m 
• L = panjang langkah torak  = 0,071 m 
• I  = jumlah silinder     = 2 
• n = putaran mesin       
  =  = 58,33 rps  
• Z = 1 (motor 2 langkah) atau 2 (motor 4 langkah)   
Dari data diameter piston diatas, dapat ditentukan luas 
permukaan piston, yaitu : 
A =   =  = 4,5342 x   
Selanjutnya untuk mencari bmep : 
Bmep = 
  
  
Bmep = 563,7 kpa=5,637 bar 
 
4.2.4  Contoh Perhitungan Konsumsi Bahan Bakar Spesifik 
(Brake Specific Fuel Consumption)  
Konsumsi bahan bakar spesifik merupakan ukuran 
pemakaian bahan bakar oleh suatu engine, yang diukur dalam 
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satuan massa bahan bakar per satuan keluaran daya atau juga 
dapat didefinisikan sebagai laju aliran bahan bakar yang dipakai 
oleh motor untuk menghasilkan tenaga. Bsfc pada pengujian 
engine dengan menggunakan bahan bakar ViGas tanpa variasi 
dengan putaran engine 3500 rpm dapat dihutung menggunakan 
rumus : 
Bsfc =  
Data yang digunakan untuk menghitung brake specific 
fuel consumption adalah sebagai berikut : 
• bhp = daya motor    = 10,575 kW 
• bb      = 0,00091  
 
Menghitung konsumsi bahan bakar spesifik: 
bsfc =  x   
bsfc =  x  
 = 0,3093   
4.2.5    Contoh Perhitungan Efisiensi Termal 
Efisiensi termal bahan bakar bensin pada pengujian 
engine dengan menggunakan bahan bakar ViGas tanpa variasi 
dengan putaran engine 3500 rpm dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus : 
η th = (  x 100% 
Data yang digunakan untuk menghitung efisiensi termal 
adalah sebagai berikut : 
 
Bhp   = 10,575 kW 
 bahan bakar   = 0,00091 kg/s 
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Qin  = 46300  (diketahui energi kalor bahan 
bakar vigas) 
 
η th = (  x 100% 
η th = 25,141% 
 
4.2.6    Contoh Perhitungan Air Fuel Ratio (AFR) 
AFR merupakan perbandingan laju aliran udara dan laju 
aliran bahan bakar. AFR pada pengujian engine dengan 
menggunakan bahan bakar ViGas tanpa variasi dengan putaran 
3500 rpm dapat dihitung dengan menggunakan rumus : 
Air/fuel ratio (A/F) =  
Data yang digunakan untuk menghitung air fuel ratio adalah 
sebagai berikut : 
•  = laju aliran udara = 0,016 kg/s 
• = laju aliran bahan bakar 0,0091kg/s 
AFR =  
AFR =  
AFR = 17,991 
 
4.2.7  Contoh Perhitungan Lamda (λ) 
Lamda adalah perbandingan AFR secara actual dengan 
AFR secara teoritis. AFR secara teoritis untuk bensin adalah 14,7 
sedangkan AFR secara teoritis untuk ViGas adalah 15,5. Lamda 
pada pengujian engine dengan menggunakan bahan bakar ViGas 
tanpa variasi dengan putaran engine 3500 rpm dapat dihitung 
dengan menggunakan rumus : 
λ =  
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Data yang digunakan untuk menghitung lamda adalah sebagai 
berikut : 
• AFR actual    = 17,991 
• AFR teoritis dari ViGas  = 15,5 
λ =  
λ =  
λ = 1,160 
 
4.2.8  Contoh Perhitungan Efisiensi Volumetris 
Efisiensi volumetris adalah kemampuan mesin dalam 
menghisap udara dan didefinisikan sebagai kemampuan udara 
aktual yang terisap pada kondisi atmosfer terhadap volume 
langkah dari mesin. Efisiensi volumetris pada bahan bakar ViGas 
tanpa variasi putaran 3500 rpm dapat dihitung menggunakan 
rumus : 
) x 100% 
Dimana :  
 = massa udara masuk = 0,0167 kg/s 
= massa jenis udara = 1,1447kg/m3 
Vd         = volume displacement = total piston x stroke x A piston  
             = 2 x 0,071 m x 4,5342 x   
 = 643,856 x  m3 
n  = putaran mesin =58,33 rps 
  
) x 100% 
 
76,017% 
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4.2.9 Perhitungan Energi Dalam Satu Siklus Pembakaran 
Dalam satu siklus pembakaran didalam ruang bakar, 
dapat dihitung jumlah energi atau jumlah kalor yang dapat 
dimanfaatkan oleh engine tersebut untuk menghasilkan unjuk 
kerja dalam satu siklus. Dalam satu siklus pembakaran 
dibutuhkan 4 langkah proses, atau dibutuhkan 2 putaran poros 
engkol. Sehingga jika diambil contoh pada putaran 4000 r pm, 
terdapat 2000 siklus pembakaran dalam satu menit. Berikut 
merupakan contoh perhitungan energi yang dapat dimanfaatkan 
dalam oleh engine untuk menghasilkan unjuk kerja: 
 
• Putaran 4000 rpm = 2000 siklus pembakaran dalam 
1 menit 
• 1 siklus pembakaran = 0.03 s 
•  premium  = 0,00124 Kg/s 
•  vigas   = 0,00120 Kg/s 
• LHV premium  = 43000 KJ/Kg 
• LHV vigas  = 46000 KJ/Kg  
 
Energi per siklus yang bisa dimanfaatkan oleh engine 
dengan bahan bakar premium 
Energi = LHV premium x  premium x waktu 1 siklus 
pembakaran 
  = 43000 KJ/Kg x 0,00124 Kg/s x 0,03 s 
  = 1,599 KJ 
Energi per siklus yang bisa dimanfaatkan oleh engine 
dengan bahan bakar vigas. 
Energi = LHV premium x  vigas x waktu 1 siklus 
pembakaran 
 = 46000 KJ/Kg x 0,00120 Kg/s x 0,03 s 
 = 1,656 KJ 
 
Dari hasil perhitungan diatas dapat dilihat nilai kalor atau 
energi yang dapat dimanfaatkan oleh engine masing – masing 
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bahan bakar. Bahan bakar vigas memiliki energi yang sedikit 
lebih besar bila dibandingkan dengan premium, namun hasil 
unjuk kerja yang diperoleh dengan bahan bakar vigas lebih kecil 
daripada bahan bakar premium. Terdapat banyak faktor yang bisa 
menyebabkan hasil unjuk kerja vigas dibawah premium. Vigas 
memiliki angka oktan dan auto ignition temperature yang lebih 
tinggi dari premium, sehingga kemungkinan vigas bisa 
menghasilkan unjuk kerja yang lebih optimal diatas rasio 
kompresi 10. Kemudian juga vigas memiliki nilai flame 
propagation speed yang lebih kecil dari premium, sehingga 
supaya bisa didapatkan unjuk kerja yang lebih maksimal bisa 
dilakukan pengajuan ignition timing jika menggunakan bahan 
bakar vigas. 
 
4.3 Analisa Unjuk Kerja Mesin Sinjai variasi Pemanasan 
Bahan Bakar ViGas 
Dalam penelitian ini, unjuk kerja yang akan dibahas 
adalah torsi, daya, tekanan efektif rata-rata, konsumsi bahan bakar 
spesifik, efisiensi volumetris, efisiensi termal, dan lamda (λ). 
 
4.3.1 Grafik Torsi vs Putaran Mesin 
 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 4.2  Grafik torsi terhadap putaran mesin  pada (a)tekanan 
1 bar, (b)tekanan 1,5 bar, (c)tekanan 2 bar, dan (d) pada variasi 
T= 50o C. 
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Gambar 4.2 di atas menunjukkan  g rafik torsi terhadap 
putaran mesin. Nilai torsi maksimum bensin pada 3500 rpm 
adalah 35,365 Nm. Nilai torsi maksimum ViGas tanpa variasi 
pada 3500 rpm adalah 28,841 Nm. Sedangkan nilai torsi 
maksimum ViGas pada tekanan 1bar untuk variasi T 40o C 
=26,095 Nm, T 50o C=27,125 dan T 60oC=24,721 Nm. Pada 
tekanan 1,5 bar nilai maksimum torsi untuk variasi T 40o C 
=31,245 Nm, T50oC=32,962 dan T 60oC=30,215 Nm. Pada 
tekanan 2 bar nilai maksimum torsi untuk variasi T 40o C =30,125 
Nm, T 50o C=30,902 dan T 60oC=29,871 Nm. 
Pada Gambar 4.2  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan c 
menunjukkan adanya kenaikan torsi mulai dari putaran engine 
2000 rpm hingga mencapai torsi maksimum pada putaran 3500 
rpm. Kemudian torsi mengalami penurunan pada putaran yang 
lebih tinggi. Hal ini disebabkan karena semakin tinggi putaran 
engine, maka turbulensi aliran campuran udara dan bahan bakar 
yang masuk ke dalam ruang bakar semakin tinggi yang 
menyebabkan pencampuran udara dan bahan bakar semakin baik 
serta perambatan api juga semakin cepat sehingga torsi akan 
makin meningkat. Pada putaran engine yang terus meningkat 
diatas 3500 rpm akan terjadi losser panas yang semakin besar 
akibat kerugian gesek (friction loses). Selain itu proses 
pembakaran terjadi sangat cepat sehingga bahan bakar tidak ikut 
terbakar sempurna dan menyebabkan penurunan torsi. 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa 
pada putaran yang sama terjadi perbedaan nilai torsi engine 
dengan bahan bakar ViGas terhadap variasi temperatur dan 
tekanan. Pengaruh pemanasan temperatur ViGas dapat 
menurunkan densitas ViGas sehingga mengakibatkan penurunan 
nilai torsi. Pada temperatur 50oC dan tekanan 1,5 bar antara panas 
yang diserap saat proses pembakaran dan hasil pembakaran paling 
proporsional dan juga lebih baik daripada temperatur lain, 
sehingga torsi yang dihasilkan meningkat. Selain itu, ketika 
tekanan dinaikkan seharusnya torsi yang dihasilkan juga lebih 
tinggi karena secara teori massa bahan bakar yang masuk akan 
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lebih banyak. Namun pada tekanan 2 bar nilai torsi maksimum 
lebih rendah dari tekanan 1,5 bar disebabkan campuran bahan 
bakar dan udara terlalu kaya sehingga proses pembakaran yang 
terjadi tidak optimal. 
Pada trendline grafik d m enunjukkan nilai torsi yang 
dihasilkan antara bahan bakar bensin dan ViGas. Torsi yang 
dihasilkan ViGas lebih rendah daripada bensin, hal ini 
dikarenakan densitas dari ViGas lebih rendah daripada bensin 
sehingga massa yang masuk ke ruang bakar semakin sedikit yang 
mengakibatkan energi yang dihasilkan lebih kecil. Selain itu 
kecepatan perambatan api dari ViGas lebih rendah jika di 
bandingkan dengan bensin. Sehingga akan menyebabkan 
penurunan nilai torsi. Dengan perambatan api yang rendah selama 
pembakaran maka kalor atau energi dari ViGas tidak dapat di 
konversi menjadi kerja dengan maksimal.  
 
4.3.2  Grafik Daya vs Putaran mesin  
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 4.3   Grafik daya terhadap putaran mesin pada (a) 
tekanan 1 bar,(b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 bar dan (d) pada 
variasi T=50oC 
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Gambar 4.3 di atas menunjukkan  g rafik daya terhadap 
putaran mesin. Nilai daya maksimum bensin pada 4500 rpm 
adalah 16,171. Nilai daya maksimum ViGas tanpa variasi pada 
4500 rpm adalah 12,949 kW. Sedangkan nilai daya maksimum 
ViGas pada tekanan 1bar untuk variasi T 40oC =11,007 kW, T 
50oC=11,978 kW dan T 60oC=10,521 kW. Pada tekanan 1,5 bar 
nilai maksimum daya untuk variasi T 40oC =13,920 kW, T 50o 
C=14,892 kW dan T 60oC=12,949 kW. Pada tekanan 2 bar nilai 
maksimum torsi untuk variasi T 40o C =13,597 kW, T 
50oC=13,920 kW dan T 60oC=13,920 kW. 
Pada Gambar 4.3  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan c 
menunjukkan adanya kenaikan daya mulai dari putaran engine 
2000 rpm hingga mencapai daya maksimum pada putaran 4500 
rpm. Kemudian daya mengalami penurunan pada putaran yang 
lebih tinggi. Hal ini disebabkan karena semakin tinggi putaran 
engine, maka turbulensi aliran campuran udara dan bahan bakar 
yang masuk ke dalam ruang bakar semakin tinggi yang 
menyebabkan pencampuran udara dan bahan bakar semakin baik 
serta perambatan api juga semakin cepat sehingga torsi akan 
makin meningkat. Pada putaran engine yang terus meningkat 
diatas 4500 rpm akan terjadi losser panas yang semakin besar 
akibat kerugian gesek (friction loses). Selain itu proses 
pembakaran terjadi sangat cepat sehingga bahan bakar tidak ikut 
terbakar sempurna dan menyebabkan penurunan daya. 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa pada 
putaran yang sama terjadi perbedaan nilai daya engine dengan 
bahan bakar ViGas terhadap variasi temperatur dan tekanan. 
Pengaruh pemanasan temperatur ViGas dapat menurunkan 
densitas ViGas sehingga mengakibatkan penurunan nilai daya. 
Pada temperatur 50oC dan tekanan 1,5 bar antara panas yang 
diserap saat proses pembakaran dan hasil pembakaran paling 
proporsional dan juga lebih baik daripada temperatur lain, 
sehingga daya yang dihasilkan meningkat. Selain itu, ketika 
tekanan dinaikkan seharusnya daya yang dihasilkan juga lebih 
tinggi karena secara teori massa bahan bakar yang masuk akan 
65 
 
 
 
lebih banyak. Namun pada tekanan 2 bar nilai daya maksimum 
lebih rendah dari tekanan 1,5 bar disebabkan campuran bahan 
bakar dan udara terlalu kaya sehingga proses pembakaran yang 
terjadi tidak optimal. 
Pada trendline grafik d menunjukkan nilai daya yang 
dihasilkan antara bahan bakar bensin dan ViGas. Daya yang 
dihasilkan ViGas lebih rendah daripada bensin, hal ini 
dikarenakan densitas dari ViGas lebih rendah daripada bensin 
sehingga massa yang masuk ke ruang bakar semakin sedikit yang 
mengakibatkan energi yang dihasilkan lebih kecil. Selain itu 
kecepatan perambatan api dari ViGas lebih rendah jika di 
bandingkan dengan bensin. Sehingga akan menyebabkan 
penurunan nilai daya. Dengan perambatan api yang rendah 
selama pembakaran maka kalor atau energi dari ViGas tidak 
dapat di konversi menjadi kerja dengan maksimal.  
4.3.3  Grafik Tekanan Efektif Rata-rata (bmep) vs Putaran 
Mesin  
 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 4.4   Grafik bmep terhadap putaran mesin pada (a) 
tekanan 1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 bar, dan (d) pada 
variasi T= 50o C. 
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Besarnya tekanan yang dialami piston berubah-ubah 
sepanjang langkah piston tersebut. Bila diambil tekanan yang 
berharga konstan yang bekerja pada piston dan menghasilkan 
kerja yang sama, maka tekanan tersebut merupakan tekanan 
efektif rata-rata piston.Gambar 4.4 di atas menunjukkan grafik 
bmep terhadap putaran mesin. Nilai bmep maksimum bensin pada 
3500 rpm adalah 6,905 bar. Nilai bmep maksimum ViGas tanpa 
variasi pada 3500 rpm adalah 5,637bar. Sedangkan nilai bmep 
maksimum ViGas pada tekanan 1bar untuk variasi T 40oC =5,100 
bar, T 5 0oC=5,301 bar dan T 60oC=4,831 bar. Pada tekanan 1,5 
bar nilai maksimum bmep untuk variasi T 40oC =6,173 bar, T 
50oC=6,442 bar dan T 60oC=5,704 bar. Pada tekanan 2 bar nilai 
maksimum bmep untuk variasi T 40o C =5,905 bar, T 50oC=6,039 
bar dan T 60oC=5,838 bar. 
Pada Gambar 4.4  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan c 
menunjukkan adanya kenaikan bmep mulai dari putaran engine 
2000 rpm hingga mencapai bmep maksimum pada putaran 3500 
rpm. Kemudian bmep mengalami penurunan pada putaran yang 
lebih tinggi. Hal ini disebabkan karena tekanan di ruang bakar 
semakin akan semakin meningkat dengan jumlah pembakaran 
yang terjadi. Namun setelah mencapai titik puncak tertentu akan 
menurun, karena ledakan yang dihasilkan pembakaran tidak 
hanya bermanfaat untuk menghasilkan daya, akan tetapi juga 
digunakan untuk mengatasi  kerugian gesek (friction losses) yang 
terjadi. 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa 
pada putaran yang sama terjadi perbedaan nilai tekanan efektif 
rata-rata engine dengan bahan bakar ViGas terhadap variasi 
temperatur dan tekanan. Pengaruh pemanasan temperatur ViGas 
dapat menurunkan densitas ViGas sehingga mengakibatkan 
penurunan nilai bmep. Pada temperatur 50oC dan tekanan 1,5 bar 
antara panas yang diserap saat proses pembakaran dan hasil 
pembakaran paling proporsional dan juga lebih baik daripada 
temperatur lain, sehingga bmep yang dihasilkan meningkat. 
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Selain itu, ketika tekanan dinaikkan seharusnya bmep yang 
dihasilkan juga lebih tinggi karena secara teori massa bahan bakar 
yang masuk akan lebih banyak. Namun pada tekanan 2 bar nilai 
bmep maksimum lebih rendah dari tekanan 1,5 bar disebabkan 
campuran bahan bakar dan udara terlalu kaya sehingga proses 
pembakaran yang terjadi tidak optimal. 
Pada trendline grafik d menunjukkan nilai bmep yang 
dihasilkan antara bahan bakar bensin dan ViGas. BMEP  yang 
dihasilkan ViGas lebih rendah daripada bensin, hal ini 
dikarenakan densitas dari ViGas lebih rendah daripada bensin 
sehingga massa yang masuk ke ruang bakar semakin sedikit yang 
mengakibatkan energi yang dihasilkan lebih kecil. Selain itu 
kecepatan perambatan api dari ViGas lebih rendah jika di 
bandingkan dengan bensin. Sehingga akan menyebabkan 
penurunan nilai bmep. Dengan perambatan api yang rendah 
selama pembakaran maka kalor atau energi dari ViGas tidak 
dapat di konversi menjadi kerja dengan maksimal.  
4.3.4   Grafik bsfc vs Putaran Mesin 
 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 4.5   Grafik bsfc terhadap putaran mesin pada (a) tekanan 
1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 bar dan (d) pada variasi 
T= 50o C. 
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Brake specific fuel consumption (bsfc) dapat didefinisikan 
sebagai laju bahan bakar untuk memperoleh daya efektif..Gambar 
4.5 di atas menunjukkan grafik bsfc terhadap putaran mesin. Nilai 
bsfc terendah bahan bakar bensin pada 3500 rpm adalah 0,330  
kg/kW.h. Nilai bsfc terendah ViGas tanpa variasi pada 3500 rpm 
adalah 0,309 kg/kW.h. Sedangkan nilai bsfc terendah ViGas pada 
tekanan 1bar untuk variasi T 40oC =0,296 kg/kW.h, T 
50oC=0,307 kg/kW.h dan T 60oC=0,285 kg/kW.h. Pada tekanan 
1,5 bar nilai terendah bsfc untuk variasi T 40oC =0,335 kg/kW.h, 
T 50oC=0,345 kg/kW.h dan T 60oC=0,342 kg/kW.h. Pada tekanan 
2 bar nilai terendah bsfc untuk variasi T 40o C =0,376 kg/kW.h, T 
50oC=0,381 kg/kW.h dan T 60oC=0,351 kg/kW.h. 
Pada Gambar 4.5  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan c 
berbentuk parabolik terbuka keatas, saat putaran engine rendah ke 
putaran engine tertentu konsumsi bsfc akan mengalami penurunan 
kemudian naik terus hingga putaran tertinggi 5000 rpm.  Besar 
kecilnya bsfc tergantung dari kualitas pembakaran yang terjadi 
dalam ruang bakar. Semakin sempurna pembakaran, maka daya 
yang dihasilkan akan semakin besar. Faktor yang menentukan 
pembakaran adalah homogenitas campuran bahan bakar dan 
udara, waktu yang tersedia untuk pembakaran, dan kaya atau 
miskin campuran udara yang masuk kedalam ruang bakar.   
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa 
pada putaran yang sama terjadi perbedaan nilai bsfc engine 
dengan bahan bakar ViGas terhadap variasi temperatur dan 
tekanan. Pengaruh pemanasan temperatur ViGas dapat 
menurunkan densitas ViGas sehingga mengakibatkan penurunan 
nilai bsfc. Pada temperatur 50oC dan tekanan 1,5 bar antara panas 
yang diserap saat proses pembakaran dan hasil pembakaran paling 
proporsional dan juga lebih baik daripada temperatur lain, 
sehingga bsfc yang dihasilkan meningkat. Selain itu, ketika 
tekanan dinaikkan seharusnya bsfc yang dihasilkan juga lebih 
tinggi karena secara teori massa bahan bakar yang masuk akan 
lebih banyak. Namun pada tekanan 2 bar nilai bsfc maksimum 
lebih rendah dari tekanan 1,5 bar disebabkan campuran bahan 
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bakar dan udara terlalu kaya sehingga proses pembakaran yang 
terjadi tidak optimal. 
Pada trendline grafik d menunjukkan nilai bsfc yang 
dihasilkan antara bahan bakar bensin dan ViGas. Bsfc yang 
dihasilkan ViGas lebih tingi daripada bensin, hal ini dikarenakan 
daya yang dihasilkan oleh ViGas lebih rendah sehingga konsumsi 
bahan bakar spesifiknya akan lebih besar. Selain itu faktor-faktor 
lain yang berpengaruh terhadap nilai bsfc adalah nilai heating 
value ViGas lebih tinggi daripada bensin, serta kecepatan 
perambatan api dari ViGas lebih lambat jika dibandingkan dengan 
bensin. Dengan kecepatan perambatan api bensin yang lebih 
tinggi serta heating value yang lebih rendah, mengakibatkan 
konsumsi panas yang digunakan dalam pembakaran menjadi lebih 
tinggi. 
 
4.3.5  Grafik Efisiensi termal vs Putaran Mesin 
 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 4.6  Grafik eff thermal terhadap putaran mesin pada (a) 
tekanan 1 bar, (b)tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 bar, dan (d) pada 
variasi T= 50o C 
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Efisiensi termal adalah  u kuran besarnya pemanfaatan 
energi panas yang tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah 
menjadi daya efektif oleh motor pembakaran dalam. Nilai 
efisiensi thermal tergantung dari sempurna atau tidaknya 
campuran udara dan bahan bakar yang terbakar dalam ruang 
bakar. Gambar 4.6 di atas menunjukkan  grafik eff thermal 
terhadap putaran mesin. Nilai efisiensi thermal maksimum bensin 
pada 3500 rpm adalah 27,481. Nilai efisiensi thermal maksimum 
ViGas tanpa variasi pada 3500 rpm adalah 25,141. Sedangkan 
nilai efisiensi  maksimum ViGas pada tekanan 1bar untuk variasi 
T 40o C =26,266 , T 50o C=25,277 dan T 60oC=27,258. Pada 
tekanan 1,5 bar nilai maksimum torsi untuk variasi T 40o C 
=23,482, T 50o C=21,720 dan T 60oC=22,755. Pada tekanan 2 bar 
nilai maksimum torsi untuk variasi T 40o C =20,662, T 50o 
C=20,363 dan T 60oC=22,206. 
Pada Gambar 4.2  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan c 
menunjukkan adanya kenaikan efisiensi thermal mulai dari 
putaran engine 2000 rpm hingga mencapai efisiensi thermal 
maksimum pada putaran 3500 rpm. Kemudian efisiensi thermal 
mengalami penurunan pada putaran yang lebih tinggi. Hal ini 
disebabkan karena semakin tinggi putaran engine, maka 
turbulensi aliran campuran udara dan bahan bakar yang masuk ke 
dalam ruang bakar semakin tinggi yang menyebabkan 
pencampuran udara dan bahan bakar semakin baik serta 
perambatan api juga semakin cepat sehingga efisiensi thermal 
akan makin meningkat. Pada putaran engine yang terus 
meningkat diatas 3500 r pm akan terjadi losser panas yang 
semakin besar akibat kerugian gesek (friction loses). Selain itu 
proses pembakaran terjadi sangat cepat sehingga bahan bakar 
tidak ikut terbakar sempurna dan menyebabkan penurunan 
efisiensi thermal. 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa 
pada putaran yang sama terjadi perbedaan nilai efisiensi thermal 
engine dengan bahan bakar ViGas terhadap variasi temperatur 
dan tekanan. Pengaruh pemanasan temperatur ViGas dapat 
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menurunkan densitas ViGas sehingga mengakibatkan penurunan 
nilai efisiensi thermal. Pada temperatur 50oC dan tekanan 1,5 bar 
antara panas yang diserap saat proses pembakaran dan hasil 
pembakaran paling proporsional dan juga lebih baik daripada 
temperatur lain, sehingga efisiensi thermal yang dihasilkan 
meningkat. Selain itu, ketika tekanan dinaikkan seharusnya 
efisiensi thermal yang dihasilkan juga lebih tinggi karena secara 
teori massa bahan bakar yang masuk akan lebih banyak. Namun 
pada tekanan 2 bar nilai efisiensi thermal maksimum lebih rendah 
dari tekanan 1,5 bar disebabkan campuran bahan bakar dan udara 
terlalu kaya sehingga proses pembakaran yang terjadi tidak 
optimal. 
Pada trendline grafik d menunjukkan nilai efisiensi 
thermal yang dihasilkan antara bahan bakar bensin dan ViGas. 
Efisiensi thermal yang dihasilkan ViGas lebih rendah daripada 
bensin, hal ini dikarenakan densitas dari ViGas lebih rendah 
daripada bensin sehingga massa yang masuk ke ruang bakar 
semakin sedikit yang mengakibatkan energi yang dihasilkan lebih 
kecil. Selain itu kecepatan perambatan api dari ViGas lebih 
rendah jika di bandingkan dengan bensin. Sehingga akan 
menyebabkan penurunan nilai efisiensi thermal. Dengan 
perambatan api yang rendah selama pembakaran maka kalor atau 
energi dari ViGas tidak dapat di konversi menjadi kerja.  
4.3.6    Grafik Efisiensi Volumetris vs Putaran Mesin  
 
(a) 
75 
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(d) 
Gambar 4.7   Grafik eff volumetris terhadap putaran mesin pada 
(a) tekanan 1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 bar, dan (d) 
pada variasi T= 50o C. 
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Efisiensi volumetris (ηv) adalah kemampuan mesin dalam 
menghisap udara dan didefinisikan sebagai kemampuan udara 
aktual yang terisap pada kondisi atmosfer terhadap volume 
langkah dari mesin. Efisiensi volumetris (ηv) dapat dihitung 
berdasarkan massa atau volume. Gambar 4.7 di atas menunjukkan  
grafik eff volumetris terhadap putaran mesin. Nilai efisiensi 
volumetris maksimum bensin pada 3500 rpm adalah 73,560. Nilai 
efisiensi volumetris maksimum ViGas tanpa variasi pada 3500 
rpm adalah 76,017. Sedangkan nilai efisiensi  v olumetris 
maksimum ViGas pada tekanan 1bar untuk variasi T 40o C 
=73,031 , T 50o C=74,671 dan T 60oC=70,481. Pada tekanan 1,5 
bar nilai maksimum torsi untuk variasi T 40o C =74,671, T 50o 
C=76,681 dan T 60oC=75,347. Pada tekanan 2 bar nilai 
maksimum torsi untuk variasi T 40o C =72,606, T 50o C=73,990 
dan T 60oC=73,301. 
Pada Gambar 4.7  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan c 
menunjukkan adanya kenaikan effisiensi volumetris mulai dari 
putaran engine 2000 rpm hingga mencapai efisiensi volumetris 
maksimum pada putaran 3500 rpm. Kemudian efisiensi 
volumetris mengalami penurunan pada putaran yang lebih tinggi. 
Hal ini dikarenakan pada saat putaran rendah laju aliran udara 
bergerak lambat, selain itu pergerakan mekanisme engine juga 
terjadi secara lambat. Dengan chamshaft durasi rendah durasi 
overlap yang kecil mengakibatkan udara masuk ke silinder 
dengan baik karena tidak banyak udara yang terbuang sia-sia 
sehingga menghasilkan pemasukan udara yang baik. Saat putaran 
tinggi laju aliran udara bergerak cepat, selain itu pergerakan 
mekanisme engine juga terjadi secara cepat. 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa pada 
putaran yang sama tidak ada  perbedaan signifikan nilai effisiensi 
volumetris engine dengan bahan bakar ViGas terhadap variasi 
temperatur dan tekanan. Hal ini dikarenakan tidak dilakukan 
perubahan pada mekanisme chamshaft sehingga udara yang 
masuk ke ruang bakar tidak ada perubahan significant. 
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Pada trendline grafik d menunjukkan nilai effisiensi 
volumetris yang dihasilkan antara bahan bakar bensin dan ViGas 
terhadap variasi temperatur dan tekanan. Dari grafik di atas dapat 
dilihat dengan menaikkan temperatur dan tekanan ViGas maka 
effisiensi volumetris yang dihasilkan tidak terjadi perubahan 
secara signifikan. Hal ini dikarenakan tidak dilakukan perubahan 
mekanisme chamshaft sehingga meskipun massa vigas yang 
masuk ke ruang bakar berubah tetapi udara yang masuk ke ruang 
bakar tidak ada perubahan secara signifikan. 
4.3.7 Grafik Lamda (λ) vs Putaran Mesin 
 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
Gambar 4.8  Grafik λ terhadap putaran mesin pada (a) 
tekanan 1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 bar dan (d) 
pada variasi T= 50o C. 
 
Air fuel ratio (afr) adalah perbandingan campuran udara 
dan bahan bakar yang masuk kedalam silinder. Afr berperan 
penting terhadap proses pembakaran didalam ruang bakar. 
Pembakaran akan terjadi dengan baik apabila afr sesuai dengan 
nilai stokiometri. Faktor udara lebih (excess air) atau λ  
mengindikasikan seberapa jauh perbandingan udara dan  b ahan  
bakar  aktual  dengan perbandingan udara dan bahan bakar secara 
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teoritis. Gambar 4.8 di atas menunjukkan  grafik λ terhadap 
putaran mesin. Nilai λ maksimum bensin pada 3500 rpm adalah 
1,005. Nilai λ maksimum ViGas tanpa variasi pada 3500 rpm 
adalah 1,161. Sedangkan nilai λ maksimum ViGas pada tekanan 
1bar untuk variasi T 40o C =1,292, T 50o C=1,218 dan T 
60oC=1,361. Pada tekanan 1,5 bar nilai maksimum λ untuk variasi 
T 40o C =0,972, T 50o C=0,885 dan T 60oC=1,029. Pada tekanan 
2 bar nilai maksimum λ untuk variasi T 40o C =0,869 Nm, T 50o 
C=0,854 dan T 60oC=0,954. 
Pada Gambar 4.8  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan c 
menunjukkan adanya kenaikan λ mulai dari putaran engine 2000 
rpm hingga mencapai λ maksimum pada putaran 3500 rpm. 
Kemudian λ mengalami penurunan pada putaran yang lebih 
tinggi. Jika λ = 1 menunjukkan bahwa mesin berjalan dengan 
perbandingan udara dan bahan  bakar pada kondisi stoikiometri. 
Jika λ < 1menunjukkan mesin tersebut  mengandung  lebih 
banyak  bahan  bakar  (campuran  kaya), sedangkan  jika λ > 1 
(dibawah batasan λ=1,6) menunjukkan mesin tersebut mengalami 
kelebihan udara atau kekurangan bahan bakar (campuran miskin). 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa pada 
putaran yang sama terjadi perbedaan nilai λ, engine dengan bahan 
bakar ViGas terhadap variasi temperatur dan tekanan. Pengaruh 
pemanasan temperatur ViGas dapat menurunkan densitas ViGas 
sehingga mengakibatkan kenaikan nilai λ. Pada temperatur 50oC 
dan tekanan 1,5 bar antara panas yang diserap saat proses 
pembakaran dan hasil pembakaran paling proporsional dan juga 
lebih baik daripada temperatur lain, sehingga λ < 1. Hal ini 
menunjukkan bahwa campuran AFR pada temperatur ini 
merupakan campuran kaya yaitu mengandung bahan bakar lebih 
banyak.  
Pada trendline grafik d menunjukkan nilai λ yang 
dihasilkan dari engine dengan bahan bakar bensin dan ViGas. λ 
yang dihasilkan ViGas berbeda dengan bensin, hal ini 
dikarenakan ViGas memiliki AFR stoikiometri sebesar 15,5 : 1  
sedangkan bensin memiliki AFR stoikiometri  se besar 14,7 : 1. 
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Semakin sempurna pembakaran, maka nilai AFR akan semakin 
baik atau mendekati stoikiometri. ViGas mempunyai AFR yang 
lebih tinggi dibandingkan dengan bahan bakar bensin, ini 
disebabkan oleh densitas gas ViGas yang lebih rendah jika 
dibandingkan dengan bensin sehingga agar terjadi pembakaran di 
ruang bakar, maka massa ViGas  yang dimasukkan ke ruang 
bakar akan lebih banyak dibandingkan dengan bensin. 
 
4.4  Analisa Temperatur Mesin Sinjai variasi Pemanasan 
Bahan Bakar ViGas. 
4.4.1  Grafik Temperatur Engine terhadap Putaran Mesin 
 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
Gambar 4.9  Grafik temperatur cover head engine terhadap 
putaran mesin pada (a) tekanan 1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) 
tekanan 2 bar, dan (d) pada variasi T=50oC. 
 
Gambar 4.9 di atas menunjukkan  grafik temperatur cover head 
engine terhadap putaran mesin. Nilai temperatur maksimum cover 
head engine bensin pada 5000 rpm adalah 77oC. Nilai temperatur 
cover head engine maksimum ViGas tanpa variasi pada 5000 rpm 
adalah 79oC. Sedangkan nilai maksimum temperatur cover head 
engine ViGas pada tekanan 1bar untuk variasi T 40oC =89oC, T 
50oC=88oC dan T 60oC=89oC. Pada tekanan 1,5 bar nilai 
maksimum temperatur cover head engine untuk variasi T 40oC 
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=83 oC, T 5 0o C=82 oC dan T 60oC=85oC. Pada tekanan 2 bar 
nilai maksimum temperatur cover head engine untuk variasi T 40o 
C =88oC, T 50oC=86oC dan T 60oC=90oC. 
Pada Gambar 4.9  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan c 
menunjukkan adanya kenaikan temperatur cover head engine 
seiring naiknya putaran mesin. Hal ini disebabkan Semakin 
meningkatnya putaran engine maka jumlah bahan bakar yang 
masuk ke ruang bakar akan semakin banyak, sehingga panas 
pembakaran yang dilepas ke dinding silinder juga semakin 
banyak, sehingga temperatur cover head engine pun naik. 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa pada 
putaran yang sama terjadi perbedaan nilai temperatur cover head 
engine dengan bahan bakar ViGas terhadap variasi temperatur 
dan tekanan. Fenomena kenaikan temperatur operasional dan gas 
buang disebabkan karena campuran miskin yang terjadi ketika 
dilakukan pemanasan pada temperatur ViGas yang 
mengakibatkan penurunan nilai densitas bahan bakar. Campuran 
miskin ini terjadi karena nilai afr melebihi nilai stokiometri, 
sehingga campuran mengalami kekurangan kandungan bahan 
bakar.  
Pada trendline grafik d menunjukkan nilai temperature 
cover head engine yang dihasilkan antara bahan bakar bensin dan 
ViGas. Temperatur cover head engine yang dihasilkan ViGas 
lebih tinggi daripada bensin, hal ini dikarenakan densitas dari 
ViGas lebih rendah daripada bensin sehingga massa yang masuk 
ke ruang bakar semakin sedikit yang mengakibatkan energi yang 
dihasilkan lebih kecil. Selain itu kecepatan perambatan api dari 
ViGas lebih rendah jika di bandingkan dengan bensin. Sehingga 
akan menyebabkan temperatur cover head engine tinggi. Dengan 
perambatan api yang rendah selama pembakaran maka kalor atau 
energi dari ViGas tidak dapat di konversi menjadi kerja dengan 
maksimal.  
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4.4.2  Grafik Temperatur Cylinder Block Engine terhadap 
Putaran Mesin 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
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(d) 
Gambar 4.10  Grafik temperatur cylinder block terhadap putaran 
mesin pada (a) tekanan 1bar,  (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 
bar dan (d)pada viariasi T= 50oC 
 
Gambar 4.10 di atas menunjukkan  grafik temperatur 
cylinder block terhadap putaran mesin. Nilai temperatur cylinder 
block maksimum bensin pada 5000 r pm adalah 75oC. Nilai 
cylinder block maksimum ViGas tanpa variasi pada 5000 rpm 
adalah 78oC. Sedangkan nilai temperatur cylinder block engine 
maksimum ViGas pada tekanan 1bar untuk variasi T 40oC =89oC, 
T 50oC=88oC dan T 60oC=88oC. Pada tekanan 1,5 bar nilai 
maksimum temperatur cylinder block untuk variasi T 40oC =82 
oC, T 5 0o C=79 oC dan T 60oC=85oC. Pada tekanan 2 bar nilai 
maksimum temperatur cylinder block untuk variasi T 40o C 
=86oC, T 50oC=85oC dan T 60oC=88oC. 
Pada Gambar 4.10  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan 
c menunjukkan adanya kenaikan temperatur cylinder block 
seiring naiknya putaran mesin. Hal ini disebabkan semakin 
meningkatnya putaran engine maka jumlah bahan bakar yang 
masuk ke ruang bakar akan semakin banyak, sehingga panas 
pembakaran yang dilepas ke dinding silinder juga semakin 
banyak, sehingga temperatur cylinder block pun naik. 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa pada 
putaran yang sama terjadi perbedaan nilai temperatur cylinder 
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block dengan bahan bakar ViGas terhadap variasi temperatur dan 
tekanan. Fenomena kenaikan temperatur operasional dan gas 
buang disebabkan karena campuran miskin yang terjadi ketika 
dilakukan pemanasan pada temperatur ViGas yang 
mengakibatkan penurunan nilai densitas bahan bakar. Campuran 
miskin ini terjadi karena nilai afr melebihi nilai stokiometri, 
sehingga campuran mengalami kekurangan kandungan bahan 
bakar.  
Pada trendline grafik d menunjukkan nilai temperatur 
cylinder block yang dihasilkan antara bahan bakar bensin dan 
ViGas. Temperatur cylinder block yang dihasilkan ViGas lebih 
tinggi daripada bensin, hal ini dikarenakan densitas dari ViGas 
lebih rendah daripada bensin sehingga massa yang masuk ke 
ruang bakar semakin sedikit yang mengakibatkan energi yang 
dihasilkan lebih kecil. Selain itu kecepatan perambatan api dari 
ViGas lebih rendah jika di bandingkan dengan bensin. Sehingga 
akan menyebabkan temperatur cylinder block tinggi. Dengan 
perambatan api yang rendah selama pembakaran maka kalor atau 
energi dari ViGas tidak dapat di konversi menjadi kerja dengan 
maksimal.  
 
4.4.3  Grafik Temperatur Exhaust Engine terhadap Putaran 
Mesin 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 4.11  Grafik temperatur exhaust terhadap putaran 
mesin pada (a) tekanan 1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 
bar dan (d) pada variasi T=50oC. 
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Gambar 4.11 di atas menunjukkan  grafik temperatur 
exhaust terhadap putaran mesin. Nilai temperatur exhaust 
maksimum bensin pada 5000 rpm adalah 530oC. Nilai temperatur 
exhaust maksimum ViGas tanpa variasi pada 5000 rpm adalah 
545oC. Sedangkan nilai temperatur exhaust engine maksimum 
ViGas pada tekanan 1bar untuk variasi T 40oC =594oC, T 
50oC=592oC dan T 60oC=598oC. Pada tekanan 1,5 bar nilai 
maksimum temperatur exhaust untuk variasi T 40oC =552 oC, T 
50o C=550 oC dan T 60oC=560oC. Pada tekanan 2 bar nilai 
maksimum temperatur exhaust untuk variasi T 40o C =573oC, T 
50oC=562oC dan T 60oC=590oC. 
Pada Gambar 4.11 dapat dilihat trendline grafik a, b, dan 
c menunjukkan adanya kenaikan temperatur exhaust seiring 
naiknya putaran mesin. Hal ini disebabkan semakin meningkatnya 
putaran engine maka jumlah bahan bakar yang masuk ke ruang 
bakar akan semakin banyak, sehingga panas pembakaran yang 
dilepas ke dinding silinder juga semakin banyak, sehingga 
temperatur exhaust pun naik. 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa 
pada putaran yang sama terjadi perbedaan nilai temperatur 
exhaust dengan bahan bakar ViGas terhadap variasi temperatur 
dan tekanan. Fenomena kenaikan temperatur operasional dan gas 
buang disebabkan karena campuran miskin yang terjadi ketika 
dilakukan pemanasan pada temperatur ViGas yang 
mengakibatkan penurunan nilai densitas bahan bakar. Campuran 
miskin ini terjadi karena nilai afr melebihi nilai stokiometri, 
sehingga campuran mengalami kekurangan kandungan bahan 
bakar.  
Pada trendline grafik d m enunjukkan nilai temperatur 
exhaust yang dihasilkan antara bahan bakar bensin dan ViGas. 
Temperatur exhaust yang dihasilkan ViGas lebih tinggi daripada 
bensin, hal ini dikarenakan densitas dari ViGas lebih rendah 
daripada bensin sehingga massa yang masuk ke ruang bakar 
semakin sedikit yang mengakibatkan energi yang dihasilkan lebih 
kecil. Selain itu kecepatan perambatan api dari ViGas lebih 
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rendah jika di bandingkan dengan bensin. Sehingga akan 
menyebabkan temperatur exhaust tinggi. Dengan perambatan api 
yang rendah selama pembakaran maka kalor atau energi dari 
ViGas tidak dapat di konversi menjadi kerja dengan maksimal.  
 
4.4.4  Grafik Temperatur Pelumas terhadap Putaran Mesin 
 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
Gambar 4.12  Grafik temperatur pelumas terhadap putaran mesin 
pada (a) tekanan 1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 
bar, dan (d) pada variasi T=50oC. 
 
Gambar 4.12 di atas menunjukkan  grafik temperatur 
pelumas terhadap putaran mesin. Nilai temperatur pelumas 
maksimum bensin pada 5000 rpm adalah 83oC. Nilai temperatur 
pelumas maksimum ViGas tanpa variasi pada 5000 rpm adalah 
84oC. Sedangkan nilai temperatur pelumas engine maksimum 
ViGas pada tekanan 1bar untuk variasi T 40oC =90oC, T 
50oC=90oC dan T 60oC=89oC. Pada tekanan 1,5 bar nilai 
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maksimum temperatur pelumas untuk variasi T 40oC =86 oC, T 
50o C=84 oC dan T 6 0oC=88oC. Pada tekanan 2 bar nilai 
maksimum temperatur pelumas untuk variasi T 40o C =87oC, T 
50oC=85oC dan T 60oC=88oC. 
Pada Gambar 4.12  dapat dilihat trendline grafik a, b, dan 
c menunjukkan adanya kenaikan temperatur pelumas seiring 
naiknya putaran mesin. Hal ini disebabkan semakin meningkatnya 
putaran engine maka jumlah bahan bakar yang masuk ke ruang 
bakar akan semakin banyak, sehingga panas pembakaran yang 
dilepas ke dinding silinder juga semakin banyak, sehingga 
temperatur pelumas pun naik. 
Pada trendline grafik a, b, dan c menunjukkan bahwa 
pada putaran yang sama terjadi perbedaan nilai temperatur 
pelumas dengan bahan bakar ViGas terhadap variasi temperatur 
dan tekanan. Fenomena kenaikan temperatur operasional dan gas 
buang disebabkan karena campuran miskin yang terjadi ketika 
dilakukan pemanasan pada temperatur ViGas yang 
mengakibatkan penurunan nilai densitas bahan bakar. Campuran 
miskin ini terjadi karena nilai afr melebihi nilai stokiometri, 
sehingga campuran mengalami kekurangan kandungan bahan 
bakar.  
Pada trendline grafik d m enunjukkan nilai temperatur 
pelumas yang dihasilkan antara bahan bakar bensin dan ViGas. 
Temperatur pelumas yang dihasilkan ViGas lebih tinggi daripada 
bensin, hal ini dikarenakan densitas dari ViGas lebih rendah 
daripada bensin sehingga massa yang masuk ke ruang bakar 
semakin sedikit yang mengakibatkan energi yang dihasilkan lebih 
kecil. Selain itu kecepatan perambatan api dari ViGas lebih 
rendah jika di bandingkan dengan bensin. Sehingga akan 
menyebabkan temperatur pelumas tinggi. Dengan perambatan api 
yang rendah selama pembakaran maka kalor atau energi dari 
ViGas tidak dapat di konversi menjadi kerja dengan maksimal.  
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4.5 Analisa Emisi Mesin Sinjai  
4.5.1    Emisi Gas Buang CO terhadap Putaran Mesin 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
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(d) 
Gambar 4.13  Grafik emisi gas CO terhadap putaran mesin 
pada (a) tekanan 1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 bar dan 
(d) pada variasi T= 50OC 
Pada gambar 4.13 menunjukkan hubungan antara emisi 
gas buang CO dengan putaran mesin. Trendline grafik yang 
ditunjukkan  relatif berbeda dari kedua variasi temperatur dan 
tekanan. Dari pengujian engine dengan bahan bakar bensin 
diperoleh nilai minimum emisi gas buang CO bensin adalah 
0,97%. Nilai CO minimum vigas tanpa variasi 0,87. Sedangkan 
nilai CO pada tekanan 1bar untuk variasi T 40oC = 0,80%, T 
50oC= 0,76% dan T 60oC= 0,84%. Pada tekanan 1,5 bar nilai 
minimum CO untuk variasi T 40oC= 0,78%, T 50oC= 0,67% dan 
T 60oC= 0,83%. Pada tekanan 2 ba r nilai minimum CO untuk 
variasi T 40o C = 0,97%, T 50oC= 0,84% dan T 60oC= 0,87%. 
Pada trendline grafik a, b dan c menunjukkan bahwa 
terlihat adanya tren yang tidak terlalu berbeda pada putaran 
rendah sampai putaran tinggi. Hal ini dikarenakan karbon 
monoksida muncul akibat kurang sempurnanya pembakaran 
didalam ruang bakar. Ketidaksempurnaan pembakaran 
disebabkan karena kurangnya oksigen yang berikatan dengan  
bahan bakar ataupun juga bisa diakibatkan kurangnya waktu yang 
tersedia untuk menyelesaikan pembakaran. 
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Pada trendline grafik a,b dan c menunjukkan bahwa pada 
putaran yang sama, terjadi perbedaan nilai karbonmonoksida 
untuk masing-masing variasi temperatur dan tekanan. Fenomena 
kenaikan gas buang disebabkan karena campuran miskin yang 
terjadi ketika dilakukan pemanasan pada temperatur ViGas yang 
mengakibatkan penurunan nilai densitas bahan bakar dan 
menyebabkan ketidaksempurnaan pembakaran. 
Pada trendline grafik d menunjukkan nilai 
karbonmonoksida yang dihasilkan untuk bahan bakar premium 
dan vigas dan dapat dilihat bahwa kandungan gas CO pada 
pengujian berbahan bakar bensin standar jauh lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan mesin berbahan bakar gas ViGas. 
Kandungan gas CO pada setiap variasi temperatur dan tekanan 
ViGas relatif sama yaitu mengalami penurunan sekitar 14-34% 
jika dibandingkan dengan bahan bakar bensin. Tingginya emisi 
gas CO pada bahan bakar bensin disebabkan oleh campuran 
miskin serta pembakaran yang tidak sempurna di ruang bakar. 
Selain itu temperatur pembakaran juga berpengaruh terhadap 
pembentukan gas CO. 
 
4.5.2  Grafik Emisi CO2 
 
 
(a) 
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(c) 
 
(d) 
Gambar 4.14  Grafik emisi gas CO2 terhadap putaran mesin 
pada (a) tekanan 1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 bar dan 
(d) pada variasi T=50OC. 
95 
 
 
 
Pada gambar 4.14 menunjukkan hubungan antara emisi 
gas buang CO2dengan putaran mesin. Trendline grafik yang 
ditunjukkan  relatif berbeda dari kedua variasi temperatur dan 
tekanan. Dari pengujian engine dengan bahan bakar bensin 
diperoleh nilai maksimum emisi gas buang CO2 sebesar 5,72%. 
Nilai CO2 maksimum vigas tanpa variasi 4,92%. Sedangkan nilai 
CO2 pada tekanan 1bar untuk variasi T 40
oC = 4,89%, T 50oC= 
4,67% dan T 60oC= 4,91%. Pada tekanan 1,5 bar nilai minimum 
CO2 untuk variasi T 40
oC= 4,68%, T 50oC= 4,53% dan T 60oC= 
4,72%. Pada tekanan 2 bar nilai minimum CO2 untuk variasi T 
40o C = 4,87%, T 50oC= 4,82% dan T 60oC= 4,89%. 
Pada trendline grafik a, b dan c menunjukkan bahwa 
terlihat adanya kenaikan tren dari putaran rendah sampai pada 
kandungan karbon dioksida maksimum pada 3500, kemudian 
mengalami penurunan pada putaran yang lebih tinggi. Hal ini 
dikarenakan pada putaran 3500 t erjadi pembakaran yang paling 
baik, sehingga karbon dioksida yang dihasilkan tinggi 
Pada trendline grafik a,b dan c menunjukkan bahwa pada 
putaran yang sama, terjadi perbedaan nilai karbon dioksida untuk 
masing-masing variasi temperatur dan tekanan. Fenomena 
kenaikan gas buang disebabkan karena campuran miskin yang 
terjadi ketika dilakukan pemanasan pada temperatur ViGas yang 
mengakibatkan penurunan nilai densitas bahan bakar dan 
menyebabkan ketidaksempurnaan pembakaran. 
Pada trendline grafik d m enunjukkan nilai karbon 
dioksida yang dihasilkan untuk bahan bakar premium dan vigas 
dan dapat dilihat bahwa kandungan gas CO2 pada pengujian 
berbahan bakar bensin standar jauh lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan mesin berbahan bakar gas ViGas. Kandungan gas CO2 
pada setiap variasi temperatur dan tekanan ViGas relatif sama 
yaitu mengalami penurunan sekitar 10-21% jika dibandingkan 
dengan bahan bakar bensin. Tingginya emisi gas CO2 pada mesin 
berbahan bakar bensin disebabkan oleh pembakaran yang tidak 
sempurna di ruang bakar. Semakin tinggi putaran menyebabkan 
semakin banyak bahan bakar dan udara yang masuk ke ruang 
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bakar, sehingga menyebabkan semakin banya ikatan rantai karbon 
bereaksi dengan oksigen menjadi CO2. Selain itu temperatur 
pembakaran juga berpengaruh terhadap pembentukan gas CO2. 
Pada temperatur yang cukup tinggi, gas CO dirubah menjadi gas 
CO2 selama pembakaran. 
 
4.5.3  Grafik Emisi Hidrokarbon (HC) terhadap Putaran 
Mesin 
 
 
(a) 
 
(b) 
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(d) 
Gambar 4.15  Grafik emisi gas HC terhadap putaran mesin 
pada (a) tekanan 1 bar, (b) tekanan 1,5 bar, (c) tekanan 2 bar dan 
(d) pada variasi T=50OC 
Pada gambar 4.15 menunjukkan hubungan antara emisi 
gas buang HC dengan putaran mesin. Trendline grafik yang 
ditunjukkan  relatif berbeda dari kedua variasi temperatur dan 
tekanan. Dari pengujian engine dengan bahan bakar bensin 
diperoleh nilai minimum emisi gas buang HC adalah 56,5%. Nilai 
HC minimum vigas tanpa variasi 52,5%. Sedangkan nilai HC 
pada tekanan 1bar untuk variasi T 40oC = 51,1%, T 50oC=50,5% 
dan T 60oC= 51,8%. Pada tekanan 1,5 bar nilai minimum HC 
untuk variasi T 40oC= 50,4%, T 50oC= 48,2% dan T 60oC= 
51,3%. Pada tekanan 2 bar nilai minimum HC untuk variasi T 40o 
C = 52,9%, T 50oC= 52,1% dan T 60oC= 53,1%. 
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Pada trendline grafik a, b dan c menunjukkan bahwa 
terlihat adanya tren menurun sampai 3500 r pm, kemudian 
mengalami kenaikan pada putaran tinggi. Hal ini dikarenakan 
hidrokarbon  yang tidak terbakar adalah akibat langsung dari 
pembakaran yang tidak sempurna. Selama proses kompresi dan 
pembakaran kenaikan tekanan pada ruang bakar akan memaksa 
sejumlah gas masuk melalui celah – celah kecil dalam ruang 
bakar, dimana gas ini akan keluar pada saat proses ekspansi dan 
langkah buang. Sumber lainnya adalah lapisan oli pelumas yang 
menempel  pada dinding piston atau silinder head. Lapisan ini 
bisa menyerap dan melepaskan kembali komponen hidrokarbon 
dalam campuran (sebelum dan sesudah pembakaran) sehingga 
memungkinkan sejumlah bahan bakar lolos ketika terjadinya 
pembakaran. Pada putaran 3500 pembakaran paling baik terjadi, 
sehingga kandungan hidrokarbon yang dihasilkan mesin menuru. 
Kemudian mengalami kenaikan dengan bertambahnya putaran. 
Pada trendline grafik a,b dan c menunjukkan bahwa pada 
putaran yang sama, terjadi perbedaan nilai hidrokarbon untuk 
masing-masing variasi temperatur dan tekanan. Fenomena 
kenaikan gas buang hidrokarbon disebabkan karena campuran 
miskin yang terjadi ketika dilakukan pemanasan pada temperatur 
ViGas yang mengakibatkan penurunan nilai densitas bahan bakar 
dan menyebabkan ketidaksempurnaan pembakaran. 
Pada trendline grafik d menunjukkan nilai hidrokarbon 
yang dihasilkan untuk bahan bakar premium dan ViGas dan dapat 
dilihat bahwa kandungan gas HC pada pengujian berbahan bakar 
bensin standar jauh lebih tinggi jika dibandingkan dengan mesin 
berbahan bakar gas ViGas. Kandungan gas HC pada setiap variasi 
temperatur dan tekanan ViGas relatif sama yaitu mengalami 
penurunan sekitar 6-14% jika dibandingkan dengan bahan bakar 
bensin. Tingginya emisi gas HC pada bahan bakar bensin 
disebabkan oleh campuran miskin serta pembakaran yang tidak 
sempurna di ruang bakar. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1    Kesimpulan 
Dari hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, 
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 
1. Sistem pemanas yang digunakan adalah dengan 
mensirkulasikan air dari bak penampungan untuk 
kemudian disirkulasikan ke dalam pressure regulator. 
Kerja heater dipantau dengan sistem elektronika dan 
thermostat, dimana ketika temperatur di pressure 
regulator sudah sesuai dengan yang diinginkan, maka 
sistem elektronika akan mematikan heater. Ketika 
temperatur di pressure regulator turun , heater akan 
kembali nyala sampai temperatur yang diinginkan. 
Parameter kerja heater dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
• Temperatur pressure regulator 40oC, setting 
temperatur heater 41-45oC 
• Temperatur pressure regulator  50oC, setting 
temperatur  heater 51-55oC 
• Temperatur pressure regulator  60oC, setting 
temperatur  heater 61-65oC 
2. Perubahan unjuk kerja dengan adanya variasi pemanasan 
bahan bakar Vigas adalah sebagai berikut : 
• Torsi maksimum yaitu pada saat temperatur ViGas 
50oC tekanan 1,5 bar putaran 3500 rpm sebesar 
32,962 Nm. Torsi ini mengalami peningkatan 13,6% 
dari torsi rata-rata pengujian ViGas tanpa variasi, 
namun masih lebih rendah 5,2 % jika dibandingkan 
dengan bensin. 
• Daya maksimum terjadi pada saat temperatur ViGas 
50oC tekanan 1,5 bar putaran 4500 rpm sebesar 
14,892kW. Daya ini mengalami peningkatan 13,4%  
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dari rata-rata daya ViGas tanpa variasi, namun 
masih lebih rendah 5,4% dari bensin. 
• Tekanan efektif rata-rata (bmep) maksimum terjadi 
pada temperatur ViGas  50oC tekanan 1,5 bar 
putaran 3500 rpm sebesar 6,442 bar. Nilai bmep 
mengalami peningkatan 13,6% dari rata-rata bmep 
ViGas tanpa variasi, namun masih lebih rendah 
5,1% dari bensin. 
• Emisi HC pada penggunaan mesin berbahan bakar 
ViGas standar dan penambahan variasi tekanan dan 
temperatur ViGas mengalami penurunan daripada 
bahan bakar bensin. 
• Emisi CO pada penggunaan mesin berbahan bakar 
ViGas standar dan penambahan variasi tekanan dan 
temperatur ViGas mengalami penurunan jika 
dibandingkan dengan bahan bakar bensin. 
5.2 Saran 
1. Mekanisme pemanasan gas dalam pressure regulator 
harus dapat menghasilkan temperatur yang konstan 
sehingga massa bahan bakar ViGas yang masuk ruang 
bakar dapat lebih terkontrol. 
2. Perlu dilakukan penambahan ViGas mass flowmeter 
sehingga konsumsi bahan bakar spesifik dan efisiensi 
termal engine dapat dihitung secara lebih teliti. 
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LAMPIRAN A 
Tabel A1 Data hasil pengujian Bensin 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel A2 Data hasil pengujian ViGAs tanpa variasi 
 
head blok silinder exhaust pendingin pelumas CO (%) CO2 (%) HC (ppm)
2000 33,33 8,3 28,498 33,02 0,0005671 60 58 335 64 62 1,42 3,13 67,5 1,3 13 82,682 5,928 0,007946397
2500 41,67 8,9 30,558 26,11 0,0007172 62 61 375 68 66 1,23 4,12 65,6 2,2 22 139,924 7,712 0,010337366
3000 50,00 9,6 32,962 20,56 0,0009107 67 64 427 71 70 1,11 4,98 62,4 3,7 37 235,327 10,001 0,013406006
3500 58,33 10,3 35,365 17,08 0,0010963 69 67 465 75 72 0,97 5,72 56,5 5,4 54 343,450 12,083 0,01619554
4000 66,67 10 34,335 15,14 0,0012368 73 69 480 80 79 0,98 5,21 57,8 7,1 71 451,573 13,854 0,018570677
4500 75,00 9,6 32,962 14,16 0,0013224 75 72 525 82 80 1,11 4,36 59,5 8,3 83 527,895 14,980 0,020078793
5000 83,33 8,6 29,528 13,07 0,0014327 77 75 530 85 83 1,23 4,21 62,3 9,8 98 623,298 16,277 0,021817832
PENGUJIAN STANDAR
rpm rps
Berat 
(kg)
Torsi
konsumsi 25 
ml (second)
laju bahan 
bakar 
(kg/s)
temperatur emisi gas buang pitot 
static 
(mm)
selisih 
ketinggian 
pitot (mm)
perbedaan 
tekanan 
(kPa)
kecepatan 
udara (m/s)
laju massa 
udara (kg/s)
ρudara ρair ρViGas
head blok silinder exhaust pendingin pelumas kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 7,1 64 64 342 69 65 1,1447 999 1,1763 15 95,594 12,924 6,462 0,008 3 19,138 8,749 4,375 0,00056
2500 41,67 7,3 66 65 385 72 68 1,1447 999 1,1763 27 172,069 17,339 8,669 0,011 4 25,517 10,103 5,051 0,00064
3000 50,00 8,2 68 67 436 75 72 1,1447 999 1,1763 40 254,918 21,104 10,552 0,014 6 38,276 12,374 6,187 0,00079
3500 58,33 8,4 71 69 474 77 74 1,1447 999 1,1763 57 363,258 25,193 12,596 0,016 8 51,035 14,288 7,144 0,00091
4000 66,67 8,3 75 72 498 80 77 1,1447 999 1,1763 73 465,225 28,510 14,255 0,018 11 70,173 16,754 8,377 0,00107
4500 75,00 8 77 75 530 84 80 1,1447 999 1,1763 90 573,565 31,656 15,828 0,021 14 89,311 18,901 9,450 0,00120
5000 83,33 7,2 79 78 545 86 84 1,1447 999 1,1763 108 688,278 34,678 17,339 0,022 17 108,449 20,828 10,414 0,00132
perbeda
an 
V  Udara 
(m/s)
Ṽ  Udara 
(m/s)
V  ViGas (m/s)
DATA VIGAS STANDARD
rpm
temperatur Δh pitot 
udara 
ṁ udara
Δh pitot 
vigas (mm)
perbedaan 
tekanan 
Ṽ  ViGas 
(m/s)
ṁ ViGasrps
gaya 
torsi 
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris afr λ
2000 28,498 5,9655918 5,5644 0,342210811 24,46472397 62,95332711 14,01281786 0,953252915
2500 30,558 7,99604925 5,9666 0,322880632 25,92937509 65,51614553 14,41434605 0,980567758
3000 32,962 10,3499424 6,4359 0,316784033 26,4283933 70,8038078 14,71975916 1,00134416
3500 35,365 12,95539665 6,9052 0,304639172 27,48199768 73,31719526 14,77275441 1,00494928
4000 34,335 14,37492 6,7041 0,309736949 27,02968781 73,56075707 15,01522282 1,021443729
4500 32,962 15,5249136 6,4359 0,306642172 27,30248413 70,69741584 15,18374954 1,032908132
5000 29,528 15,453039 5,7655 0,333760424 25,08413944 69,13851396 15,22878857 1,035972012
rata-rata 32,030 11,803 6,2540 0,319522028 26,24582877 69,42673751 14,76391977 1,004348284
unjuk kerja eksperimen standar
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Tabel A3 Data hasil pengujian Vigas Tekanan 1 bar, T=40C 
 
 
 
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris afr λ
2000 24,378 5,108 4,764 0,392108573 19,82965564 68,243 15,071 0,972342
2500 25,065 6,565 4,898 0,352290702 22,0709145 73,246 17,511 1,129759
3000 28,155 8,849 5,502 0,320091818 24,29108631 74,293 17,403 1,122764
3500 28,841 10,575 5,637 0,309265673 25,14141936 76,017 17,991 1,160717
4000 28,498 11,942 5,569 0,321138455 24,21191811 75,274 17,363 1,120209
4500 27,468 12,949 5,368 0,334114691 23,27158364 74,293 17,089 1,102532
5000 24,721 12,949 4,831 0,368176457 21,11861804 73,246 16,988 1,096028
rata-rata 26,732 9,848 5,224 0,342 22,848 73,516 17,060 1,101
% bensin -16,539 -16,562 -16,463 7,177335483 -12,94660465 5,890 15,550 9,586
unjuk kerja
ρudara ρair ρViGas
head blok exhaust pendingin pelumas air masuk red air keluar red press regulator kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 5,9 66 66 355 71 67 45 43 40 1,1447 999 1,1763 14 89,221 12,485 6,243 0,008 2 12,759 7,144 3,572 0,00045
2500 41,67 6,5 69 68 443 75 70 45 43 40 1,1447 999 1,1763 23 146,578 16,003 8,002 0,010 3 19,138 8,749 4,375 0,00056
3000 50,00 7,1 72 70 480 77 75 45 42 40 1,1447 999 1,1763 35 223,053 19,741 9,871 0,013 4 25,517 10,103 5,051 0,00064
3500 58,33 7,6 75 73 483 80 79 45 42 40 1,1447 999 1,1763 53 337,766 24,293 12,146 0,016 6 38,276 12,374 6,187 0,00079
4000 66,67 7,4 79 78 503 84 83 45 41 40 1,1447 999 1,1763 70 446,106 27,918 13,959 0,018 8 51,035 14,288 7,144 0,00091
4500 75,00 6,8 80 79 542 87 84 45 43 40 1,1447 999 1,1763 88 560,819 31,303 15,651 0,020 10 63,793 15,974 7,987 0,00102
5000 83,33 6 83 82 552 88 86 45 43 40 1,1447 999 1,1763 106 675,532 34,355 17,178 0,022 12 76,552 17,499 8,749 0,00111
V  ViGas 
(m/s)
Ṽ  ViGas 
(m/s)
DATA VIGAS  40 C
rpm rps
gaya torsi 
(kg)
Δh pitot 
udara 
perbedaan 
tekanan 
V  Udara 
(m/s) ṁ ViGas
Ṽ  Udara 
(m/s) ṁ udara
Δh pitot 
vigas 
perbedaan 
tekanan 
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris AFR λ LHV Vigas SHC
2000 20,258 4,244 3,959 0,385271643 20,18154751 65,929 17,833 1,150491
2500 22,318 5,845 4,362 0,342642568 22,69238761 67,603 18,662 1,20403
3000 24,378 7,662 4,764 0,30184532 25,75947829 69,495 19,937 1,286288
3500 26,095 9,568 5,100 0,296024764 26,26597138 73,301 20,032 1,292398
4000 25,408 10,647 4,966 0,30717604 25,31244942 73,711 19,937 1,286288
4500 23,348 11,007 4,563 0,332209944 23,40501273 73,463 19,994 1,289958
5000 20,601 10,791 4,026 0,371196116 20,94681933 72,565 20,032 1,292398
rata-rata 23,201 8,538 4,534 0,334 23,509 70,867 19,490 1,257
% vigas -13,211 -13,306 -13,211 -2,537139984 2,89396632 -3,604 14,245 14,24517
% bensin -27,565 -27,664 -27,499 4,458 -10,427 2,074 32,010 25,196
unjuk kerja
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Tabel A4 Data hasil pengujian Vigas tekanan 1bar,T=50C 
 
 
Tabel A5 Data hasil pengujian Vigas tekanan 1bar, T=60C 
 
2 1 5 4 3
ρudara ρair ρViGas
head blok exhaust pendingin pelumas air masuk red air keluar red Press regulator kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 7,1 66 68 359 71 68 55 52 50 1,1447 999 1,1763 16 101,967 13,347 6,674 0,009 3 19,138 8,749 4,375 0,00056
2500 41,67 7,2 71 70 446 77 72 55 52 50 1,1447 999 1,1763 26 165,697 17,015 8,507 0,011 4 25,517 10,103 5,051 0,00064
3000 50,00 7,5 73 72 499 79 77 55 53 50 1,1447 999 1,1763 39 248,545 20,839 10,419 0,014 5 31,897 11,295 5,648 0,00072
3500 58,33 7,9 76 75 500 84 80 55 53 50 1,1447 999 1,1763 55 350,512 24,747 12,373 0,016 7 44,655 13,365 6,682 0,00085
4000 66,67 7,7 80 81 510 86 85 55 52 50 1,1447 999 1,1763 73 465,225 28,510 14,255 0,018 9 57,414 15,154 7,577 0,00096
4500 75,00 7,4 82 83 543 88 86 55 51 50 1,1447 999 1,1763 90 573,565 31,656 15,828 0,021 11 70,173 16,754 8,377 0,00107
5000 83,33 7,1 85 85 560 89 88 55 51 50 1,1447 999 1,1763 105 669,159 34,193 17,096 0,022 13 82,931 18,213 9,107 0,00116
perbedaan 
tekanan 
V  ViGas 
(m/s)
Ṽ  ViGas 
(m/s) ṁ ViGas
DATA VIGAS 50 C
rpm rps
gaya torsi 
(kg)
Δh pitot 
udara 
perbedaan 
tekanan 
V  Udara 
(m/s)
Ṽ  Udara 
(m/s) ṁ udara
Δh pitot 
vigas 
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris AFR λ LHV Vigas SHC
2000 24,378 5,108 4,764 0,392108573 19,82965564 70,481 15,566 1,004231
2500 24,721 6,475 4,831 0,357183629 21,76857321 71,877 17,184 1,108641
3000 25,751 8,093 5,033 0,31947475 24,33800473 73,359 18,824 1,214455
3500 27,125 9,946 5,301 0,307601139 25,27746809 74,671 18,893 1,218895
4000 26,438 11,079 5,167 0,313115519 24,83229832 75,274 19,196 1,238438
4500 25,408 11,978 4,966 0,320174075 24,28484558 74,293 19,279 1,243824
5000 24,378 12,769 4,764 0,326495634 23,81464611 72,221 19,155 1,235825
rata-rata 25,457 9,350 4,975 0,334 23,449 73,168 18,300 1,181
% vigas -4,771 -5,061 -4,771 -2,546 2,633 -0,473 7,268 7,268
% bensin -20,521 -20,785 -20,448 4,449 -10,655 5,389 23,948 17,550
unjuk kerja
ρudara ρair ρViGas
head blok exhaust pendingin pelumas air masuk red air keluar red Press Regulator kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 5,5 65 65 350 70 66 65 61 60 1,1447 999 1,1763 12 76,475 11,559 5,780 0,007 2 12,759 7,144 3,572 0,00045
2500 41,67 6,3 68 67 442 74 69 65 61 60 1,1447 999 1,1763 24 152,951 16,347 8,174 0,011 3 19,138 8,749 4,375 0,00056
3000 50,00 6,8 70 69 470 76 74 65 61 60 1,1447 999 1,1763 38 242,172 20,570 10,285 0,013 4 25,517 10,103 5,051 0,00064
3500 58,33 7,2 72 71 481 79 76 65 62 60 1,1447 999 1,1763 49 312,274 23,358 11,679 0,015 5 31,897 11,295 5,648 0,00072
4000 66,67 7 76 73 500 82 79 65 62 60 1,1447 999 1,1763 70 446,106 27,918 13,959 0,018 7 44,655 13,365 6,682 0,00085
4500 75,00 6,5 79 77 535 86 81 65 62 60 1,1447 999 1,1763 83 528,954 30,400 15,200 0,020 9 57,414 15,154 7,577 0,00096
5000 83,33 5,7 82 79 550 88 84 65 60 60 1,1447 999 1,1763 96 611,803 32,695 16,347 0,021 10 63,793 15,974 7,987 0,00102
DATA VIGAS 60 C
V  ViGas 
(m/s)
Ṽ  ViGas 
(m/s) ṁ ViGas
perbedaan 
tekanan 
V  Udara 
(m/s)
Ṽ  Udara 
(m/s) ṁ udara
Δh pitot 
vigas 
perbedaan 
tekanan 
rpm rps
gaya torsi 
(kg)
Δh pitot 
udara 
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Tabel A6 Data hasil pengujian Vigas tekanan 1,5 bar, T=40C 
 
 
 
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris AFR λ LHV Vigas SHC
2000 18,884 3,957 3,691 0,413291399 18,813307 61,038 16,510 1,065147
2500 21,631 5,665 4,227 0,35352011 21,9941603 69,057 19,064 1,229926
3000 23,348 7,338 4,563 0,315162025 24,67104963 72,412 20,774 1,340281
3500 24,721 9,064 4,831 0,285245312 27,2585653 70,481 21,100 1,361279
4000 24,035 10,072 4,697 0,303756124 25,59743604 73,711 21,314 1,375099
4500 22,318 10,521 4,362 0,329707965 23,58262097 71,346 20,468 1,320541
5000 19,571 10,251 3,825 0,356688571 21,79878637 69,057 20,883 1,347317
rata-rata 22,073 8,124 4,314 0,337 23,388 69,586 20,016 1,291
% vigas -17,431 -17,506 -17,431 -1,661 2,364 -5,346 17,331 17,331
% bensin -31,087 -31,168 -31,025 5,397 -10,889 0,229 35,575 28,578
unjuk kerja
ρudara ρair ρViGas
head blok exhaust pendingin pelumas air masuk red air keluar red press regulator kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 7,6 67 68 360 72 69 45 43 40 1,1447 999 1,1763 15 95,594 12,924 6,462 0,008 4 25,517 10,103 5,051 0,00064
2500 41,67 7,9 73 72 448 78 73 45 43 40 1,1447 999 1,1763 24 152,951 16,347 8,174 0,011 5 31,897 11,295 5,648 0,00072
3000 50,00 8,7 74 73 503 80 78 45 42 40 1,1447 999 1,1763 39 248,545 20,839 10,419 0,014 8 51,035 14,288 7,144 0,00091
3500 58,33 9,2 79 74 516 82 81 45 42 40 1,1447 999 1,1763 55 350,512 24,747 12,373 0,016 11 70,173 16,754 8,377 0,00107
4000 66,67 8,7 83 81 520 84 83 45 41 40 1,1447 999 1,1763 73 465,225 28,510 14,255 0,018 14 89,311 18,901 9,450 0,00120
4500 75,00 8,6 84 85 550 87 86 45 43 40 1,1447 999 1,1763 90 573,565 31,656 15,828 0,021 17 108,449 20,828 10,414 0,00132
5000 83,33 7,7 88 86 573 88 87 45 43 40 1,1447 999 1,1763 105 669,159 34,193 17,096 0,022 21 133,966 23,149 11,574 0,00147
V  ViGas 
(m/s)
Ṽ  ViGas 
(m/s)
DATA VIGAS  40 C
rpm rps
gaya torsi 
(kg)
Δh pitot 
udara 
perbedaan 
tekanan 
V  Udara 
(m/s)
ṁ ViGas
Ṽ  Udara 
(m/s) ṁ udara
Δh pitot 
vigas 
perbedaan 
tekanan 
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris AFR λ LHV Vigas SHC
2000 26,095 5,467 5,100 0,422980613 18,38235071 68,243 13,052 0,842073
2500 27,125 7,104 5,301 0,363958576 21,36335971 69,057 14,767 0,952697
3000 29,871 9,388 5,838 0,348368229 22,31942331 73,359 14,882 0,960111
3500 31,588 11,582 6,173 0,331111699 23,48264347 74,671 15,071 0,972342
4000 29,871 12,518 5,838 0,345635887 22,49586418 75,274 15,391 0,992959
4500 29,528 13,920 5,771 0,342489728 22,70251439 74,293 15,508 1,000532
5000 26,438 13,848 5,167 0,382633484 20,32069406 72,221 15,071 0,972342
rata-rata 28,645 10,547 5,598 0,362 21,581 72,446 14,820 0,956
% vigas 7,156 7,096 7,156 5,840 -5,545 -1,456 -13,126 -13,126
% bensin -10,567 -10,641 -10,485 13,436 -17,774 4,348 0,382 -4,799
unjuk kerja 1,5 bar, 40 C
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Tabel A7 Data hasil pengujian Vigas tekanan 1,5bar, T=50C 
 
 
Tabel A8 Data hasil pengujian Vigas tekanan 1,5 bar, T=60C 
 
ρudara ρair ρViGas
head blok exhaust pendingin pelumas air masuk red air keluar red Press regulator kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 8,1 68 69 362 72 71 55 52 50 1,1447 999 1,1763 17 108,340 13,758 6,879 0,009 5 31,897 11,295 5,648 0,00072
2500 41,67 8,5 72 73 449 79 74 55 52 50 1,1447 999 1,1763 29 184,815 17,970 8,985 0,012 7 44,655 13,365 6,682 0,00085
3000 50,00 9,1 75 74 511 81 79 55 53 50 1,1447 999 1,1763 41 261,291 21,366 10,683 0,014 9 57,414 15,154 7,577 0,00096
3500 58,33 9,6 81 76 519 83 82 55 53 50 1,1447 999 1,1763 58 369,631 25,413 12,706 0,016 13 82,931 18,213 9,107 0,00116
4000 66,67 9,4 85 83 535 85 86 55 52 50 1,1447 999 1,1763 75 477,971 28,898 14,449 0,019 17 108,449 20,828 10,414 0,00132
4500 75,00 9,2 87 86 560 89 88 55 51 50 1,1447 999 1,1763 91 579,938 31,832 15,916 0,021 22 140,345 23,693 11,847 0,00151
5000 83,33 8 89 88 590 90 89 55 51 50 1,1447 999 1,1763 107 681,905 34,517 17,258 0,022 24 153,104 24,747 12,374 0,00157
perbedaan 
tekanan 
V  ViGas 
(m/s)
Ṽ  ViGas 
(m/s)
ṁ ViGas
DATA VIGAS 50 C
rpm rps
gaya torsi 
(kg)
Δh pitot 
udara 
perbedaan 
tekanan 
V  Udara 
(m/s)
Ṽ  Udara 
(m/s) ṁ udara
Δh pitot 
vigas 
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris AFR λ
2000 27,811 5,827 5,435 0,44371493 17,52336341 72,650 12,428 0,801814
2500 29,185 7,644 5,704 0,400243364 19,42662557 75,910 13,719 0,885083
3000 31,245 9,820 6,106 0,353258534 22,01044624 75,216 14,386 0,928121
3500 32,962 12,086 6,442 0,344958184 22,54005941 76,681 14,237 0,918494
4000 32,275 13,525 6,308 0,352509374 22,05722328 76,298 14,157 0,913356
4500 31,588 14,892 6,173 0,364204287 21,34894685 74,705 13,708 0,884389
5000 27,468 14,388 5,368 0,393712936 19,74885066 72,906 14,232 0,918164
rata-rata 30,362 11,169 5,934 0,379 20,665 74,909 13,838 0,893
% vigas 13,578 13,410 13,578 10,655 -9,554 1,895 -18,885 -18,885
% bensin -5,207 -5,373 -5,120 18,597 -21,263 7,897 -6,271 -11,109
unjuk kerja 1,5 bar , 50 C
ρudara ρair ρViGas
head blok exhaust pendingin pelumas air masuk red air keluar red Press Regulator kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 7,3 66 67 358 71 68 65 61 60 1,1447 999 1,1763 15 95,594 12,924 6,462 0,008 4 25,517 10,103 5,051 0,00064
2500 41,67 7,7 71 70 446 77 72 65 61 60 1,1447 999 1,1763 25 159,324 16,684 8,342 0,011 5 31,897 11,295 5,648 0,00072
3000 50,00 8,3 73 72 499 79 77 65 61 60 1,1447 999 1,1763 40 254,918 21,104 10,552 0,014 7 44,655 13,365 6,682 0,00085
3500 58,33 8,5 77 74 500 81 80 65 62 60 1,1447 999 1,1763 56 356,885 24,971 12,485 0,016 10 63,793 15,974 7,987 0,00102
4000 66,67 8,4 80 80 510 83 82 65 62 60 1,1447 999 1,1763 74 471,598 28,705 14,352 0,019 13 82,931 18,213 9,107 0,00116
4500 75,00 8 82 83 544 87 83 65 62 60 1,1447 999 1,1763 90 573,565 31,656 15,828 0,021 17 108,449 20,828 10,414 0,00132
5000 83,33 7,6 86 85 562 89 85 65 60 60 1,1447 999 1,1763 106 675,532 34,355 17,178 0,022 20 127,586 22,591 11,295 0,00144
DATA VIGAS 60 C
V  ViGas 
(m/s)
Ṽ  ViGas 
(m/s)
ṁ ViGas
perbedaan 
tekanan 
V  Udara 
(m/s)
Ṽ  Udara 
(m/s) ṁ udara
Δh pitot 
vigas 
perbedaan 
tekanan 
rpm rps
gaya torsi 
(kg)
Δh pitot 
udara 
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Tabel A9 Data hasil pengujian Vigas tekanan 2bar ,T=40C 
 
 
 
 
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris AFR λ
2000 25,065 5,252 4,898 0,440363378 17,6567316 68,243 13,052 0,842073
2500 26,438 6,924 5,167 0,373412045 20,82251516 70,481 15,071 0,972342
3000 28,498 8,957 5,569 0,341573152 22,7634342 74,293 16,112 1,039477
3500 29,185 10,701 5,704 0,341701657 22,75487349 75,347 15,950 1,02903
4000 28,841 12,086 5,637 0,344958184 22,54005941 75,787 16,081 1,037476
4500 27,468 12,949 5,368 0,368176457 21,11861804 74,293 15,508 1,000532
5000 26,095 13,669 5,100 0,378325361 20,55209288 72,565 15,517 1,001087
rata-rata 27,370 10,077 5,349 0,370 21,173 73,001 15,327 0,989
% vigas 2,385 2,322 2,385 7,981 -7,332 -0,700 -10,154 -10,154
% bensin -14,548 -14,624 -14,470 15,731 -19,330 5,149 3,816 -1,542
unjuk kerja 1,5 bar , 60 C
ρudara ρair ρViGas
head blok exhaust pendingin pelumas air masuk red air keluar red press regulator kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 7,4 66 69 368 73 72 45 43 40 1,1447 999 1,1763 15 95,594 12,924 6,462 0,008 4 25,517 10,103 5,051 0,00064
2500 41,67 8,3 71 73 456 79 74 45 44 40 1,1447 999 1,1763 22 140,205 15,651 7,826 0,010 6 38,276 12,374 6,187 0,00079
3000 50,00 8,7 73 75 535 84 79 45 43 40 1,1447 999 1,1763 38 242,172 20,570 10,285 0,013 8 51,035 14,288 7,144 0,00091
3500 58,33 8,8 83 84 561 86 84 45 42 40 1,1447 999 1,1763 52 331,393 24,063 12,031 0,016 13 82,931 18,213 9,107 0,00116
4000 66,67 8,6 86 87 566 88 87 45 42 40 1,1447 999 1,1763 72 458,852 28,314 14,157 0,018 15 95,690 19,564 9,782 0,00124
4500 75,00 8,4 87 88 579 90 89 45 43 40 1,1447 999 1,1763 88 560,819 31,303 15,651 0,020 18 114,828 21,432 10,716 0,00136
5000 83,33 7,5 88 89 600 92 90 45 43 40 1,1447 999 1,1763 104 662,786 34,030 17,015 0,022 21 133,966 23,149 11,574 0,00147
V  ViGas 
(m/s)
Ṽ  ViGas 
(m/s)
DATA VIGAS  40 C
rpm rps
gaya torsi 
(kg)
Δh pitot 
udara 
perbedaa
n 
V  Udara 
(m/s)
ṁ ViGas
Ṽ  Udara 
(m/s) ṁ udara
Δh pitot 
vigas 
perbedaan 
tekanan (kPa)
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris AFR λ LHV Vigas
2000 25,408 5,324 4,966 0,434412521 17,89860464 68,243 13,052 0,842073
2500 28,498 7,464 5,569 0,379482348 20,48943256 66,117 12,906 0,832664
3000 29,871 9,388 5,838 0,348368229 22,31942331 72,412 14,690 0,947722
3500 30,215 11,079 5,905 0,376318019 20,66172113 72,606 13,480 0,869689
4000 29,528 12,374 5,771 0,361927215 21,48326415 74,756 14,767 0,952697
4500 28,841 13,597 5,637 0,360809951 21,54978802 73,463 14,903 0,961478
5000 25,751 13,489 5,033 0,392837044 19,79288383 71,877 14,999 0,967701
rata-rata 28,302 10,388 5,531 0,379 20,599 71,354 14,114 0,911
% vigas 5,872 5,479 5,872 10,720 -9,842 -2,942 -17,267 -17,267
% bensin -11,639 -11,990 -11,558 18,666 -21,514 2,775 -4,403 -9,337
unjuk kerja 2 bar, 40 C
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Tabel A10 Data hasil pengujian Vigas tekanan 2bar, T=50C 
 
 
 
Tabel A11 Data hasil pengujian Vigas tekanan 2bar, T=60C 
 
  
ρudara ρair ρViGas
head blok exhaust pendingin pelumas air masuk red air keluar red Press regulator kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 7,6 70 72 370 72 73 55 52 50 1,1447 999 1,1763 15 95,594 12,924 6,462 0,008 5 31,897 11,295 5,648 0,00072
2500 41,67 7,8 73 75 470 80 76 55 53 50 1,1447 999 1,1763 23 146,578 16,003 8,002 0,010 6 38,276 12,374 6,187 0,00079
3000 50,00 8,8 76 77 540 81 80 55 53 50 1,1447 999 1,1763 39 248,545 20,839 10,419 0,014 9 57,414 15,154 7,577 0,00096
3500 58,33 9 84 85 565 83 85 55 53 50 1,1447 999 1,1763 54 344,139 24,521 12,260 0,016 14 89,311 18,901 9,450 0,00120
4000 66,67 8,7 86 88 570 85 89 55 52 50 1,1447 999 1,1763 68 433,360 27,517 13,758 0,018 15 95,690 19,564 9,782 0,00124
4500 75,00 8,6 88 89 600 89 90 55 52 50 1,1447 999 1,1763 87 554,446 31,124 15,562 0,020 21 133,966 23,149 11,574 0,00147
5000 83,33 7,7 89 90 608 91 91 55 51 50 1,1447 999 1,1763 98 624,549 33,033 16,517 0,021 23 146,724 24,226 12,113 0,00154
V  Udara 
(m/s)
Ṽ  Udara 
(m/s) ṁ udara
Δh pitot 
vigas 
perbedaan 
tekanan (kPa)
V  ViGas 
(m/s)
Ṽ  ViGas 
(m/s)
ṁ ViGas
DATA VIGAS 50 C
rpm rps
gaya torsi 
(kg)
Δh pitot 
udara 
perbedaa
n 
rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris AFR λ LHV Vigas SHC
2000 26,095 5,467 5,100 0,472906702 16,44167431 68,243 11,674 0,753173
2500 26,781 7,014 5,234 0,403808139 19,25512939 67,603 13,196 0,851378
3000 30,215 9,496 5,905 0,365301438 21,28482714 73,359 14,031 0,905201
3500 30,902 11,331 6,039 0,381845361 20,36263568 73,990 13,237 0,854018
4000 29,871 12,518 5,838 0,357767132 21,73306954 72,650 14,351 0,925855
4500 29,528 13,920 5,771 0,38065605 20,42625611 73,045 13,719 0,885083
5000 26,438 13,848 5,167 0,400439807 19,41709551 69,773 13,913 0,897601
rata-rata 28,547 10,514 5,579 0,395 19,846 71,237 13,446 0,867
% vigas 6,789 6,757 6,789 15,249 -13,139 -3,100 -21,183 -21,183
% bensin -10,873 -10,924 -10,792 23,520 -24,385 2,608 -8,928 -13,628
unjuk kerja 2 bar , 50 C
ρudara ρair ρViGas
head blok exhaust pendingin pelumas air masuk red air keluar red Press Regulator kg/m3 kg/m3 kg/m3
2000 33,33 7,3 65 67 367 74 71 65 61 60 1,1447 999 1,1763 15 95,594 12,924 6,462 0,008 4 25,517 10,103 5,051 0,00064
2500 41,67 7,6 70 70 452 77 72 65 61 60 1,1447 999 1,1763 22 140,205 15,651 7,826 0,010 6 38,276 12,374 6,187 0,00079
3000 50,00 8,5 71 72 526 83 78 65 61 60 1,1447 999 1,1763 38 242,172 20,570 10,285 0,013 8 51,035 14,288 7,144 0,00091
3500 58,33 8,7 82 80 550 87 83 65 62 60 1,1447 999 1,1763 53 337,766 24,293 12,146 0,016 11 70,173 16,754 8,377 0,00107
4000 66,67 8,5 84 83 545 89 84 65 62 60 1,1447 999 1,1763 72 458,852 28,314 14,157 0,018 14 89,311 18,901 9,450 0,00120
4500 75,00 8,3 85 85 560 90 88 65 62 60 1,1447 999 1,1763 87 554,446 31,124 15,562 0,020 18 114,828 21,432 10,716 0,00136
5000 83,33 7,4 86 87 586 92 89 65 60 60 1,1447 999 1,1763 96 611,803 32,695 16,347 0,021 20 127,586 22,591 11,295 0,00144
perbedaan 
tekanan (kPa)
Δh pitot 
udara 
DATA VIGAS 60 C
V  ViGas 
(m/s)
Ṽ  ViGas 
(m/s)
ṁ ViGas
perbedaa
n 
V  Udara 
(m/s)
Ṽ  Udara 
(m/s) ṁ udara
Δh pitot 
vigas 
rpm rps
gaya torsi 
(kg)
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rpm torsi (N.m) daya (kW) bmep (bar) bsfc (kg/kW.h) eff. Thermal eff. Volumetris AFR λ LHV Vigas SHC
2000 25,065 5,252 4,898 0,440363378 17,6567316 68,243 13,052 0,842073
2500 26,095 6,834 5,100 0,414434669 18,76140813 66,117 12,906 0,832664
3000 29,185 9,172 5,704 0,356565128 21,80633312 72,412 14,690 0,947722
3500 29,871 10,953 5,838 0,350141107 22,20641285 73,301 14,795 0,954499
4000 29,185 12,230 5,704 0,353768496 21,97871788 74,756 15,285 0,986135
4500 28,498 13,435 5,569 0,365157059 21,29324293 73,045 14,818 0,955999
5000 25,408 13,309 4,966 0,388550371 20,01124833 69,057 14,767 0,952697
rata-rata 27,615 10,169 5,397 0,381 20,531 70,990 14,330 0,925
% vigas 3,303 3,261 3,303 11,338 -10,142 -3,436 -15,998 -15,998
% bensin -13,783 -13,841 -13,704 19,329 -21,776 2,252 -2,936 -7,946
unjuk kerja 2 bar , 60 C
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Tabel A12 Data hasil pengujian Emisi Gas Buang  
 
 
rpm CO2 C0 HC CO2 CO HC CO2 CO HC CO2 CO HC CO2 CO HC (ppm)
2000 3,13 1,42 67,5 2,69 0,121 61,8 2,67 0,119 62,5 2,74 0,123 60,4 2,65 0,118 62
2500 4,12 1,23 65,6 3,21 0,096 57,8 3,15 0,091 58,3 3,43 0,1 56,9 3,08 0,098 58,1
3000 4,98 1,11 62,4 4,23 0,087 54,6 4,19 0,081 55,7 4,56 0,095 53,2 4,08 0,091 55,2
3500 5,72 0,97 57,2 5,14 0,08 51,4 5 0,076 53,1 5,19 0,084 50,8 4,71 0,087 52,3
4000 5,21 0,98 57,8 4,65 0,082 51,6 4,52 0,077 53,4 4,78 0,092 51,2 4,32 0,088 52,5
4500 4,36 1,11 59,5 4,16 0,092 52,2 3,98 0,088 53,8 4,28 0,094 51,9 3,85 0,091 52,7
5000 4,21 1,23 62,3 3,98 0,094 53,2 3,83 0,089 54,2 4,11 0,098 52,5 3,75 0,097 54,1
4,5328571 1,15 61,757143 4,0085714 0,0931429 54,657143 3,9057143 0,0887143 55,857143 4,1557143 0,098 53,842857 3,7771429 0,0957143 55,271429
-11,566341 -91,900621 -11,496646 -13,835487 -92,285714 -9,5535508 -8,3202017 -91,478261 -12,815175 -16,671919 -91,677019 -10,501966
rpm CO2 CO HC CO2 CO HC CO2 CO HC CO2 CO HC CO2 CO HC (ppm)
2000 3,13 1,42 67,5 2,71 0,112 63 2,65 0,089 63,1 2,72 0,114 62,8 2,65 0,118 62
2500 4,12 1,23 65,6 3,23 0,089 59,6 3,1 0,081 61 3,63 0,09 58,6 3,08 0,098 58,1
3000 4,98 1,11 62,4 3,88 0,085 57,6 3,83 0,074 58,7 4,32 0,086 56,7 4,08 0,091 55,2
3500 5,72 0,97 56,5 4,68 0,078 54,5 4,53 0,067 55,1 4,74 0,083 53,8 4,71 0,087 52,3
4000 5,21 0,98 57,8 4,13 0,079 54,7 3,86 0,069 55,3 4,34 0,084 54,1 4,32 0,088 52,5
4500 4,36 1,11 59,5 3,68 0,085 55,3 3,56 0,071 55,8 3,75 0,087 54,8 3,85 0,091 52,7
5000 4,21 1,23 62,3 3,66 0,086 56,4 3,45 0,078 57,2 3,73 0,088 55,3 3,75 0,097 54,1
4,5328571 1,15 61,657143 3,71 0,0877143 57,3 3,5685714 0,0755714 58,028571 3,89 0,0902857 56,585714 3,7771429 0,0957143 55,271429
-18,153167 -92,372671 -7,0667285 -21,273243 -93,428571 -5,8850788 -14,182162 -92,149068 -8,2252085 -16,671919 -91,677019 -10,356812
rpm C02 CO HC CO2 CO HC CO2 CO HC CO2 CO HC CO2 CO HC (ppm)
2000 3,13 1,42 67,5 2,78 0,116 64,1 2,66 0,112 64,2 2,81 0,117 63,4 2,65 0,118 62
2500 4,12 1,23 65,6 3,23 0,111 62,7 3,11 0,091 63,4 3,43 0,113 61,2 3,08 0,098 58,1
3000 4,98 1,11 62,4 3,97 0,089 60,9 3,87 0,088 61,4 4,11 0,091 59,2 4,08 0,091 55,2
3500 5,72 0,97 56,5 4,89 0,085 55,7 4,67 0,084 56,4 4,91 0,087 55,2 4,71 0,087 52,3
4000 5,21 0,98 57,8 4,23 0,086 56,1 3,87 0,085 57,1 4,52 0,089 55,7 4,32 0,088 52,5
4500 4,36 1,11 59,5 3,9 0,089 57,5 3,66 0,087 58,2 3,97 0,091 56,3 3,85 0,091 52,7
5000 4,21 1,23 62,3 3,81 0,091 58,6 3,65 0,09 59,4 3,87 0,093 57,5 3,75 0,097 54,1
4,5328571 1,15 61,657143 3,83 0,0952857 59,371429 3,6414286 0,091 60,014286 3,9457143 0,0972857 58,357143 3,7771429 0,0957143 55,271429
-15,50583 -91,714286 -3,7071362 -19,665931 -92,086957 -2,6645042 -12,953041 -91,540373 -5,3521779 -16,671919 -91,677019 -10,356812
BENSIN
 BENSIN
VIGAS tanpa variasi
VIGAS tanpa variasi
1,5 bar 40 C 1,5 bar 50 C 1,5 bar 60 C VIGAS tanpa variasi
2 bar 40 C 2 bar 50 C 2 bar 60 C
1 bar 40 C 1 bar 50 C 1 bar 60 C
 BENSIN
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